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本 书 以 ANSYS Workbench 16.0 为 对 象 ， 详 细 介绍 了 该 软件 的 功能 及 应 
用 。 本 书 内 容 丰 富 ， 涉 及 领域 范围 广 ， 读 者 在 学 习 软 件 操 作 的 同时 ， 也 能 
掌握 解决 相关 工程 领域 实际 问题 的 思路 与 方法 ， 并 能 自如 地 解决 本 领域 所 
出 现 的 问题 。 

全 书 共 分 6 篇 ， 第 1 篇 从 有 限 元 理论 着 手 介 绍 了 有 限 元 的 控制 方程 以 
及 ANSYS Workbench 平台 的 基础 应 用 知识 ; 第 2 篇 通过 项 目 范 例 讲 解 在 
Workbench 平台 中 进行 结构 静 力 学 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 啊 应 分 析 、 响 应 谱 
分 析 、 随 机 振动 分 析 、 瞬 态 动力 学 分 析 及 线性 屈曲 分 析 的 方法 ; 第 3 篇 为 
结构 有 限 元 分 析 的 进 阶 部 分 ， 讲 解 在 Workbench 平台 中 进行 的 显 式 动 力学 
分 析 、 复 合 材 料 分 析 、 疲 劳 分 析 及 压 电 分 析 的 方法 ; 第 4 篇 通过 项 目 范例 
讲解 在 Workbench 平台 中 进行 的 热力 学 分 析 、 流 体力 学 分 析 及 电磁 场 分 析 
的 方法 ; 第 5 篇 作 讲解 在 Workbench 平台 的 结构 优化 分 析 ; 第 6 篇 通过 案 
例 介 绍 ANSYS AIM 分 析 环 境 的 分 析 过 程 与 方法 。 

本 书 工程 实例 丰富 、 讲 解 详 尽 ， 内 容 安 排 循 序 渐 进 、 深 入 浅 出 ， 适 合 
不 同 基础 的 读者 。 本 书 适 合理 工 院 校 土木 工程 、 机 械 工 程 、 力 学 、 电 气 工 
程 等 相关 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 教师 使 用 ， 同 时 也 可 以 作为 相关 
工程 技术 人 员 从 事 工程 研究 的 参考 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 电 
子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 
软件 的 开发 ， 以 保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 
但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 简 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特 别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书”。 本 丛书 涉及 AutoCAD 、Pro/ENGINEER 、Creo 、UG、 
SolidWorks、Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 及 
AutoCAD 和 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 暖 、 空 
调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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ANSYS Workbench 16.0 具有 强大 的 结构 、 流 体 、 热 、 电 磁 及 其 相互 耘 合 分 析 的 功能 ， 
除 此 之 外 ， 从 ANSYS 16.0 版 本 开始 ， 在 Workbench 平台 中 对 分 析 界 面 进行 了 统一 改进 一 一 
ANSYS AIM 分 析 环 境 。 

作为 业界 有 一 定 影 响 力 的 工程 仿真 技术 集成 平台 ，Workbench 16.0 提供 了 全 新 的 “项 目 
视图 (Project Schematic View)” 功 能 ， 将 整个 仿真 流程 更 加 紧密 地 组 合 在 一 起 ， 通 过 简单 的 
拖 搜 操作 即 可 完成 复杂 的 多 物理 场 分 析 流 程 及 多 物理 场 的 优化 分 析 功 能 。 

1. 本 书 特点 

由 浅 入 深 ， 循 序 渐进 : 本 书 以 初 、 中 级 读者 为 对 象 ， 自 和 完 从 有 限 元 基本 原理 及 ANSYS 
Workbench 使 用 基础 讲 起 ， 再 辅 以 ANSYS Workbench 在 工程 中 的 应 用 案例 帮助 读者 尽快 掌 
握 使 用 ANSYS Workbench 进行 有 限 元 分 析 的 技能 。 

步骤 详尽 、 内 容 新 络 : 本 书 将 作者 多 年 ANSYS Workbench 使 用 经 验 与 实际 工程 应 用 案 
例 结合 ， 在 讲解 过 程 中 步骤 详尽 、 内 容 新 络 ， 讲 解 过 程 辅 以 相应 的 图 片 ， 使 读者 在 阅读 时 一 
目 了 然 ， 从 而 快速 掌握 书 中 所 讲 内 容 。 

实例 典型 、 轻 松 易 学 : 学 习 分 析 加 例 的 其 体操 作 是 掌握 ANSYS Workbench 最 好 的 方 
式 。 本 书 通过 综合 应 用 案例 ， 透 彻 详尽 地 讲解 了 ANSYS Workbench 在 各 方面 的 应 用 。 

2. 本 书 内 容 

本 书 在 必要 的 理论 概述 的 基础 上 ， 通 过 大 量 的 典型 案例 对 ANSYS Workbench 分 析 平 台 
中 的 模块 进行 了 详细 介绍 ， 并 结合 实际 工程 与 生活 中 的 常见 问题 进行 详细 讲解 ， 全 书 内 容 简 
洁 、 明 快 ， 给 人 耳目 一 新 的 感觉 。 

本 书 主要 分 6 篇 20 章 ， 主 要 介绍 了 ANSYS Workbench 16.0 平台 在 结构 、 电 人 磁 、 热 学 、 噪 
声 、 流 体力 学 、 压 电 材 料 、 复 合 材料 及 疲劳 分 析 等 名 个 领域 中 的 有 限 元 分 析 及 操作 过 程 : 

第 1 篇 介绍 了 有 限 元 理论 和 ANSYS Workbench 16.0 平台 常用 命令 ， 几 何 建 模 与 导入 方法 ， 网 
格 划分 及 网 格 质 量 评价 方法 ， 结 果 的 后 处 理 操作 等 方面 的 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 4 个 革 市 的 内 容 。 


第 1 章 : 有 限 元 基本 理论 第 2 章 : 几何 建 模 
第 3 章 : 网 格 划分 第 4 章 : 后 处 理 


第 2 篇 介绍 了 ANSYS Workbench 16.0 平台 结构 基础 分 析 内 容 ， 包 括 结构 静 力 学 分 析 、 
模 态 分 析 、 谱 响应 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 瞬 态 动力 学 分 析 及 线性 届 曲 分 析 等 7 
个 方面 的 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 7 个 章节 的 内 容 。 


第 5 章 : 结构 毅力 学 分 析 第 6 草 : 模 态 分 析 
第 7 和 草 : 谐 啊 应 分 析 第 8 革 : 啊 应 谱 分 析 
第 9 草 : 随机 振动 分 析 第 10 草 : 瞬 态 动力 学 分 析 


第 11 章 : 线性 屈曲 分 析 分 析 

第 3 篇 介绍 了 ANSYS Workbench 16.0 平台 的 进 阶 分 析 功 能 ， 主 要 包括 显 式 动 力学 分 
析 、 复 合 材 料 分 机 、 疲 荔 分 析 及 压 电 分 析 等 内 容 ， 本 裔 包括 以 下 4 个 章节 的 内 容 。 

第 12 草 : 显 式 动力 学 分 析 第 13 革 : 复合 材料 分 析 


三 
ll} 


第 14 革 : 疲 男 分 析 第 15 章 : 压 电 分 析 

第 4 扁 介 绍 了 ANSYS Workbench 16.0 平台 在 电磁 场 、 热 力学 及 流体 力学 方面 的 内 容 ， 
本 篇 包括 以 下 3 个 章节 的 内 容 。 

第 16 章 : 热学 分 析 第 17 革 : 流体 动力 学 分 析 

第 18 章 : 电磁 场 分 析 

第 5 篇 介绍 了 ANSYS Workbench 16.0 平台 结构 高 级 分 析 功 能 ， 主 要 介绍 了 结构 优化 方 
面 的 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 1 章 的 内 容 。 

第 19 革 : 结构 优化 分 析 

第 6 入 介绍 了 使 用 ANSYS AIM 分 析 环 境 进行 有 限 元 分 析 的 一 般 方 法 及 步 又， 本 篇 包括 
以 下 工 划 的 内 容 : 

第 20 章 : ANSYS AIM 分 析 过 程 

3. 网 盘 内 容 

本 书 附 赠 网 盘 资 料 主要 包括 案例 模型 与 案例 的 操作 文档 ， 其 中 条例 的 模型 文件 与 案例 工 
程 文件 同 放 于 相关 章节 的 目录 中 ， 以 方便 读者 租 询 。 

例如 : 第 5 章 的 第 2 个 操作 实例 “毅力 分 析 实 例 2 一 一 子 模型 毅力 分 机 ”的 几何 文件 和 
工程 项 目 管理 文件 放置 在 “网 盘 \Chapter0S\char05- 和 ”路 径 的 文件 夹 下 。 

4. 读者 对 象 

本 书 适合 于 ANSYS Workbench 16.0 初学 者 和 期 望 提 高 有 限 元 分 析 及 建 模 仿真 工程 应 用 
能 力 的 谈 者 ， 有 具体 说 明 如 下 。 


太 相 天 从 业 人 员 太初 学 ANSYS Workbench 16.0 的 技术 人 员 
太 大 中 专 阮 校 的 教师 和 在 校生 太 相 关 培 训 机 构 的 教师 和 学 员 

太 参 加 工作 实习 的 “有 末 乌 ” 太 ANSYS Workbench 16.0 爱好 者 

太 广 大 科研 工作 人 员 太初 、 中 级 ANSYS Workbench 16.0 从 业 人 员 


注 : 其 中 电磁 分 析 模 块 Maxwell〉 及 疲劳 分 析 模 块 (nCode) 需要 读者 单独 安装 ， 另 外 
本 书 中 部 分 草 和 的 内 容 需 要 安装 接口 程序 。 

建议 使 用 ANSYS Workbench 16.0 及 以 上 平台 学 习 本 教程 。 

5. 读者 服务 

为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问 题 ， 恋 者 朋友 在 学 习 过 程 中 遇 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 
发 邮件 到 邮箱 caxart@126.com， 或 者 访问 博客 http://blog.sina.com.cn/caxart， 编 者 会 尽快 给 予 
解答 ， 我 们 将 竭诚 为 您 服务 。 

6. 本 书 作者 

本 书 由 CAE 应 用 联盟 组 编 ， 参 与 编写 的 有 了 丁 金 深 、 张 建 伟 、 丁 伟 、 刘 海 、 王 芳 、 姑 希 
强 、 张 窜 、 唐 家 鹏 、 石 民 蔬 、 王 背 、 郭 海 霞 、 李 上 昕 、 刘 成 柱 、 沈 再 阳 、 林 人 金宝、 高 飞 、 宋 玉 
旺 、 张 文 电 、 张 腕 冠 、 于 苑 海 和 孙 国 强 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

虽然 作者 在 本 书 的 编写 过 程 中 力求 叙述 准确 、 完 善 ， 但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 人 欠 受 之 处 在 
所 难免 ， 和 硕 望 谈 者 和 同仁 能 够 及 时 指出 ， 共 同 促进 本 书 质量 的 提高 。 

最 后 再 次 希望 本 书 能 为 谈 者 的 和 学习 和 工作 提供 帮助 ! 
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第 1 章 ”有限 元 基本 理论 


有 限 元 是 求解 数理 方程 的 一 种 数值 计算 方法 ， 是 将 弹性 理论 、 数 学 和 计算 机 软件 有 机 给 
合 在 一 起 的 一 种 数值 分 析 撤 术 ， 是 解决 工程 实际 问题 的 一 种 有 力 工 具 。 

目前 ， 有 限 单 元 法 在 许多 科学 技术 领域 和 实际 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 机 械 制造 、 
材料 科学 、 航 空 航海 、 土 木工 程 、 电 气 工程 、 国 防 军 工 、 石 油 化 工 及 汽车 能 源 每 。 

现 有 的 商业 化 软件 已 经 成 功 应 用 于 固体 力学 、 流 体力 学 、 传 热学 、 电 磁 学 、 声 学 及 生物 
学 等 领域 ， 能 够 求解 弹 塑 性 问题 和 各 种 场 分 布 问题 ， 如 水 流 管道 的 流动 分 机 、 压 力 分 析 以 及 
多 物理 场 的 相互 作用 分 析 等 。 


知识 点 
有 限 元 发 展 历程 


Ei 
有 限 元 的 一 般 求 解 原理 | 


有 限 元 的 一 般 求 解 方法 
能 够 对 简单 的 单元 进行 有 限 元 计算 


< 


11 有 限 元 法 发 展 综述 


随 独 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 正在 不 断 研 发 更 快 的 交通 工具 、 建 造 更 大 规模 的 建筑 物 和 更 
大 跨度 的 桥梁 、 制 造 更 大 功率 的 发 电机 组 和 更 加 精密 的 机 械 设 备 。 这 一 切 都 要 求 工程 师 在 设 
计 阶 段 束 能 精确 地 预测 出 产品 和 工程 的 技术 性 能 ， 这 就 需要 对 结构 的 静 、 动 力 强 度 以 及 温 虑 
场 、 流 场 、 电 磁场 和 渗流 等 技术 参数 进行 分 析 计 算 。 

例如 ， 分 析 计 算 融 层 建 筑 和 大 跨度 桥梁 在 地 震 时 所 受到 的 有 影响， 看 看 是 否 会 友 生 人 破坏 性 
事故 ; 分 析 计 算 核反应 堆 的 温度 场 ， 确 定 传 热 和 冷却 系统 是 否 合理 ; 分 析 涡 轮机 叶 厂 内 的 流 
体 动力 学 参数 ， 以 提高 其 运转 效率 。 这 些 都 可 归结 为 求解 物理 问题 的 控制 俩 微分 方程 式 往往 
是 不 可 能 的 。 

近年 来 在 计算 机 技术 和 数值 分 析 方 法 文 持 下 发 展 起 来 的 有 限 元 分 机 (Finite Element 
Analysis，FEA) 方法 《以 下 简称 有 限 元 法 ) 则 为 解决 这 些 复杂 的 工程 分 析 计 算 问 题 提 供 了 
有 效 的 途径 。 

有 限 元 法 是 一 种 高 效能 、 负 用 的 计算 方法 。 有 限 元 法 在 早期 是 以 变 分 原理 为 基础 发 展 起 
来 的 ， 所 以 它 广 泛 地 应 用 于 以 拉 普 拉 斯 方程 和 油 松 方程 所 摘 述 的 各 类 物理 场 中 〈 这 类 场 与 泛 
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咀 的 极 值 问 题 有 春 紧 密 的 联系 )。 

目 1969 年 以 来 ， 菏 些 学 者 在 流体 力学 中 应 用 加 权 余 数 法 中 的 伽 辽 金 法 〈Galerkin) 或 最 
小 二 乘法 等 同样 获得 了 有 限 元 方程 ， 因 而 有 限 元 法 可 应 用 于 以 任何 微分 方程 所 描述 的 各 关 物 
理 场 中 ， 而 不 再 要 求 这 类 物理 场 和 泛 函 的 极 值 问题 有 所 联系 。 


本 再 玫 有 PR 元 法 的 人 孕育 过 程 及 诞生 和 发 展 


300 多 年 前 ， 牛 顿 和 莱 布 尼 茨 发 明了 积分 法 ， 证 明了 该 运算 具有 整体 对 局 部 的 可 加 性 。 
虽然 ， 积 分 运算 与 有 限 元 技术 对 定义 域 的 划分 是 不 同 的 (前 者 进行 无 限 划 分 而 后 者 进行 有 限 
划分 )， 但 积分 运算 为 实现 有 限 元 技术 准备 好 了 一 个 理论 基础 。 

在 牛顿 之 后 约 100 年 ， 著 名 数学 家 高 斯 提出 了 加 权 余 值 法 及 线性 代数 方程 组 的 解法 。 这 
两 项 成 果 的 前 者 被 用 来 将 微分 方程 改写 为 积分 表达 式 ， 后 者 被 用 来 求解 有 限 元 法 所 得 出 的 代 
数 方程 组 。 在 18 世纪 ， 为 一 位 数学 家 拉 格 明日 提出 泛 函 分 析 。 泛 函 分 析 是 将 偏 微分 方程 改 
写 为 积分 表达 式 的 男 一 途经 。 

在 19 世纪 末 及 20 世纪 初 ， 数 学 家 瑞 雷 和 里 兹 首先 提出 可 对 全 定义 域 运 用 展开 函数 来 表 
达 其 上 的 未 知 函 数 。1915 年 ， 数 学 家 伽 辽 人 金 提 出 了 选择 展开 函数 中 形 函 数 的 伽 辽 金 法 ， 该 方 
法 被 广泛 地 用 于 有 限 元 法 。1943 年 ， 数 学 家 库 朗 德 第 一 次 提出 了 可 在 定义 域内 分 片 地 使 用 展 
开 函 数 来 表达 其 上 的 未 知 函 数 ， 这 实际 上 就 是 有 限 元 的 做 法 。a 到 这 时 为 止 ， 实 现 有 限 元 技术 
的 第 二 个 理论 基础 也 已 确立 。 

20 世纪 50 年 代 ， 飞 机 设计 师 们 友 现 无 法 用 传统 的 力学 方法 分 析 飞 机 的 应 力 、 应 变 每 问 
题 。 波 音 公 司 的 一 个 技术 小 组 ， 首 先 将 连续 体 的 机 囊 离 散 为 三 角形 板块 的 集合 来 进行 应 力 分 
析 ， 经 过 一 番 波 折 后 获得 前 述 的 两 个 离散 的 成 功 。 

20 世纪 50 年 代 ， 大 型 电子 计算 机 投入 了 解 算 大 型 代数 方程 组 的 工作 ， 这 为 实现 有 限 元 
技术 准备 好 了 物质 条 件 。1960 年 前 后 ， 美 国 的 R.W.Clough 教授 及 我 国 的 冯 康 教授 分 别 独立 
地 在 论文 中 提出 了 “有 限 单 元 ”这 样 的 名 词 。 此 后 ， 这 样 的 叫 法 被 大 家 接受 ， 有 限 元 技术 从 
此 正式 诞生 。 

1990 年 10 月 ， 美 国 波音 公司 开始 在 计算 机 上 对 新 型 客机 B-777 进行 “无 纸 设 计 ” 仅 
用 了 三 年 半 时 间 ， 于 1994 年 4 月 第 一 架 B-777 就 试飞 成 功 ， 这 是 制造 技术 史上 划时代 的 成 
束 ， 其 中 在 结构 设计 和 评判 中 就 大 量 采 用 了 有 限 元 分 析 这 一 手段 。 


PR 有 PR 元 法 的 基本 思想 


有 限 元 方法 与 其 他 求解 边 值 问题 近似 方法 的 根本 区 别 在 于 它 的 近似 性 仅 限 于 相对 小 的 子 
域 中 。20 世纪 60 年 代 初 首次 提出 结构 力学 计算 有 限 元 概念 的 元 拉夫 《Clough) 教授 形象 地 
将 其 描绘 为 :“ 有 限 元 法 = 瑞 利 -里 次 (Rayleigh Ritz) 法 + 分 片 函数 ” 即 有 限 元 法 是 Rayleigh 
Ritz 法 的 一 种 局 部 化 情况 。 

不 同 于 求解 《往往 是 困难 的 ) 满足 整个 定义 域 边 办 条 件 的 允许 图 数 的 Rayleigh Ritz 法 ， 
有 限 元 法 将 函数 定义 在 人 简单 几 何 形状 (如 三 维 问 题 中 的 三 角形 或 任 音 四边形) 的 单元 域 上 


(分 厂 函 数 )， 且 不 考虑 整个 定义 域 的 复 森 边界 条 件 ， 这 是 有 限 元 法 优 于 其 他 近似 方法 的 原因 
be 
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有 限 元 方法 (FEM) 的 基础 是 变 分 原理 和 加 权 余 量 法 ， 其 基本 求解 思想 是 把 计算 域 划分 
为 有 限 个 互 不 重 登 的 单元 ， 在 每 个 单元 内 ， 选 择 一 些 合适 的 节点 作为 求解 函数 的 插值 点 ， 将 
微分 方程 中 的 变量 改写 成 由 各 变量 或 其 导数 的 节点 值 与 所 选用 的 插值 函数 组 成 的 线性 表达 
式 ， 借 助 于 变 分 原理 或 加 权 余 量 法 ， 将 微分 方程 离散 求解 。 O) 
采用 不 同 的 权 函 数 和 插值 函数 形式 ， 便 构成 不 同 的 有 限 元 方法 。 有 限 元 方法 最 早 应 用 于 
结构 力学 ， 后 来 随 着 计算 机 的 发 展 慢 慢 用 于 流体 力学 的 数值 模拟 。 
在 有 限 元 方法 中 ， 把 计算 域 离散 前 分 为 有 限 个 互 不 重 登 且 相 互 连 接 的 单元 ， 在 每 个 单元 
内 选择 基 函 数 ， 用 单元 基 函 数 的 线性 组 合 来 逼近 单元 中 的 真 解 ， 整 个 计算 域 上 总 体 的 基 函 数 
可 以 看 为 由 每 个 单元 基 函 数组 成 ， 整 个 计算 域内 的 解 可 以 看 成 是 由 所 有 单元 上 的 近似 解构 成 
的 。 在 河道 数值 模拟 中 ， 常 见 的 有 限 元 计算 方法 是 由 变 分 法 和 加 权 余 量 法 发 展 而 来 的 里 效法 
和 伽 辽 金 法 、 最 小 二 乘法 等 。 
根据 所 采用 的 权 函 数 和 插值 函数 的 不 同 ， 有 限 元 方法 也 分 为 多 种 计算 格式 。 从 权 函 数 的 
选择 来 说 ， 有 配置 法 、 卸 量 法 、 最 小 二 乘法 和 伽 辽 爹 法 ， 从 计算 单元 网 格 的 形状 来 划分 ， 有 
三 角形 网 格 、 四 边 形 网 格 和 多 边 形 网 格 ， 从 插值 函数 的 精度 来 划分 ， 又 分 为 线性 插值 函数 和 
高 次 插值 函数 等 不 同 的 组 合 。 
同样 构成 不 同 的 有 限 元 计算 格式 。 对 于 权 函 数 ， 伽 辽 爹 〈Galerkin) 法 是 将 权 函 数 取 为 
逼近 函数 中 的 基 函 数 ， 最 小 二 乘法 是 令 权 函 数 等 于 余 量 本 身 ， 而 内 积 的 极 小 值 则 为 对 待 求 系 
数 的 平方 误差 最 小 ， 在 配置 法 中 ， 先 在 计算 域内 选取 N 个 配置 点 。 令 近似 解 在 选 定 的 N 个 
配置 点 上 严格 满足 微分 方程 ， 即 在 配置 点 上 令 方程 余 量 为 0。 
插值 函数 一 般 由 不 同 次 知 的 多 项 式 组 成 ， 但 也 有 采用 三 角 函 数 或 指数 函数 组 成 的 乘积 表 
示 ， 但 最 常用 的 是 多 项 式 插值 函数 。 有 限 元 插值 函数 分 为 两 大 类 ， 一 类 只 要 求 插值 多 项 式 本 
身 在 插值 点 取 已 知 值 ， 称 为 拉 格 朗 日 (Lagrange) 多 项 式 插值 ， 另 一 种 不 仅 要 求 插值 多 项 式 
本 身 ， 还 要 求 它 的 导数 值 在 插值 点 取 已 知 值 ， 称 为 哈密 特 〈Hermite) 多 项 式 插值 。 
单元 坐标 有 稍 卡 儿 直 角 坐 标 系 和 无 因 次 自然 坐标 ， 有 对 称 和 不 对 称 等 。 常 采用 的 无 因 次 
坐标 是 一 种 局 部 坐标 系 ， 它 的 定义 取决 于 单元 的 几何 形状 ， 一 维 看 作 长 度 比 ， 二 维 看 作 面积 
比 ， 三 维 看 作 体积 比 。 
在 二 维 有 限 元 中 ， 三 角形 单元 应 用 得 最 早 ， 近 来 四 边 形 等 单元 的 应 用 也 越 来 越 广 。 对 于 
二 维 三 角形 和 四 边 形 单元 ， 常 采用 的 插值 函数 为 有 Lagrange 插值 直角 坐标 系 中 的 线性 插值 函数 
及 二 阶 或 更 高 阶 插值 函数 、 面 积 坐 标 系 中 的 线性 插值 函数 、 二 阶 或 更 高 阶 插值 函数 等 
对 于 有 限 元 方法 ， 其 解 题 步骤 可 归纳 为 
1) 建立 积分 方程 .根据 变 分 原理 或 方程 余 量 与 权 函数 正 交 化 原理 ， 建 立 与 微分 方程 初 
边 值 问题 等 价 的 积分 表达 式 ， 这 是 有 限 元 法 的 出 发 点 。 
2) 区 域 单元 前 分 :根据 求解 区 域 的 形状 及 实际 问题 的 物理 特点 ， 将 区 域 剖 分 为 若干 相 
互 连 接 、 不 重 天 的 单元 。 区 域 单元 划分 是 采用 有 限 元 方法 的 前 期 准备 工作 ， 这 部 分 工作 量 比 
较 大 ， 除 了 给 计算 单元 和 节点 进行 编号 和 确定 相互 之 间 的 关系 之 外 ， 还 要 表示 节点 的 位 置 坐 
标 ， 同 时 还 需要 列 出 自然 边界 和 本 质 边界 的 节点 序号 和 相应 的 边界 值 。 
3) 确定 单元 基 函 数 ， 根 据 单元 中 节点 数目 及 对 近似 解 精度 的 要 求 ， 选 择 满足 一 定 插值 
条 件 的 插值 函数 作为 单元 基 函 数 。 有 限 元 方法 中 的 基 函 数 是 在 单元 中 选取 的 ， 由 于 各 单元 具 
有 规则 的 几何 形状 ， 在 选取 基 函 数 时 可 遵循 一 定 的 法 则 ， 
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4) 单元 分 析 : 将 各 个 单元 中 的 求解 函数 用 单元 基 函 数 的 线性 组 合 表 达 式 进行 到 近 ; 再 
将 近似 函数 代入 积分 方程 ， 并 对 单元 区 域 进行 积分 ， 可 获得 含有 每 定 系数 〔 即 竺 元 中 各 市 扩 
的 参数 值 ) 的 代数 方程 组 ， 称 为 单元 有 限 元 方程 。 

5) 总 体 合 成 : 在 得 出 单元 有 限 元 方程 之 后 ， 将 区 域 中 所 有 单元 有 限 元 方程 近 一 定 法 则 
进行 紫 加 ， 形 成 总 体 有 限 元 方程 。 

6) 边界 条 件 的 处 理 : 一 般 边 界 条 件 有 3 种 形式 ,分 为 本 质 边界 条 件 ( 狄 里 克 雷 边界 条 
件 )、 目 然 边 界 条 件 〈 黎 友 边 界 条 件 )、 混 合 边 界 条 件 《〈 柯 西边 界 条 件 )。 对 于 目 然 馆 界 条 
件 ， 一 般 在 积分 表达 陈 中 可 目 动 得 到 满足 。 对 于 本 质 边 界 条 件 和 混合 边界 条 件 ， 需 按 一 定 法 
则 对 总 体 有 限 元 方程 进行 修正 满足 。 

7) 解 有 限 元 方程 : 根据 边界 条 件 修正 的 总 体 有 限 元 方程 组 ， 是 含 所 有 符 定 未 知 量 的 封 
闭 方 程 组 ， 采 用 适当 的 数值 计算 方法 求解 ， 可 求 得 各 节点 的 函数 值 。 


由 ?对 有 限 元 的 应 用 及 其 发 展 趋势 


有 限 元 的 应 用 范围 相当 广泛 ， 它 涉及 工程 结构 、 传 热 、 流 体 运动 、 电 磁 等 连续 介质 的 力 
学 分 析 中 ， 并 在 气象 、 地 球 物理 、 医 学 等 领域 得 到 应 用 和 发 展 。 电 子 计算 机 的 出 现 和 发 展 使 
有 限 元 法 在 许多 实际 问题 中 的 应 用 变 为 现实 ， 并 具有 广阔 的 前 景 。 

国际 上 早 在 20 世纪 50 年 代 末 至 60 年 代 初 就 投入 大 量 的 人 力 和 物力 开发 具有 强大 功能 
的 有 限 元 分 析 程序 。 其 中 最 为 车 名 的 是 由 类 国 国家 宇航 局 (NASA) 在 1965 年 委托 美国 计算 
科学 公司 和 贝尔 航空 系统 公司 开发 的 NASTRAN 有 限 元 分 析 系 统 。 该 系统 发 展 至 今 已 有 几 十 
个 版 本 ， 是 目前 世界 上 规模 最 大 、 功 能 最 强 的 有 限 元 分 析 系 统 。 

世界 各 地 的 研究 机 构 和 大 学 也 随后 研发 了 一 批 规模 较 小 但 使 用 灵活 、 价 格 较 低 的 专 
用 或 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 主 要 有 德国 的 ASKA、 英 国 的 PAFEC、 法 国 的 SYSTUS、 美 
国 的 ABAQUS、ADINA、ANSYS、BERSAFE、BOSOR、COSMOS、ELAS、MARC 和 
STARDYNE 等 公司 的 产品 。 当 今 国 际 上 FEA 方法 和 软件 发 展 呈 现 出 以 下 一 些 趋势 
特征 。 

1. 从 单纯 的 结构 力学 计算 发 展 到 求解 许多 物理 场 问 题 

有 限 元 分 析 方 法 最 早 是 从 结构 化 矩阵 分 析 友 展 而 来 的 ， 逐 步 推广 到 板 、 膏 和 实体 等 连续 
体 固 体力 学 分 析 ， 实 践 证 明 这 是 一 种 非常 有 效 的 数值 分 析 方 法 。 而 且 从 理论 上 也 已 经 证 明 ， 
只 要 用 于 离散 求解 对 象 的 单元 足够 小 ， 所 得 的 解 就 可 足够 青 近 于 精确 值 。 

所 以 近年 来 有 限 元 方法 已 发 展 到 流体 力学 、 温 度 场 、 电 传导 、 磁 场 、 渗 流 和 声场 等 问题 
的 求解 计算 ， 最 近 又 发 展 到 求解 几 个 交叉 学 科 的 问题 。 

例如 ， 当 气流 通过 一 个 很 高 的 铁塔 时 就 会 使 铁塔 产生 变形 ， 而 塔 的 变形 又 反 过 来 影响 到 
气流 的 流动 ， 这 就 需要 用 固体 力学 和 流体 动力 学 的 有 限 元 分 析 结 果 交 叉 友 代 求解 ， 即 所 谓 
“ 流 固 粳 合 ”的 问题 。 

2. 由 求解 线性 工程 问题 进展 到 分 析 非 线性 问题 

随 看 科学 技术 的 友 展 ， 线 性 理论 已 经 远 远 不 能 满足 设计 的 要 求 。 例 如 ， 建 筑 行业 中 的 高 
层 建筑 和 大 路 上 度 悬 索 桥 的 出 现 ， 驶 要 求 考虑 结构 的 大 位 移 和 大 应 变 等 几何 非 线性 问题 ;航天 
和 动力 工程 的 高 温 部 件 存在 热 变 形 和 热 应 力 ， 也 要 考虑 材料 的 非 线性 问题 ， 随 着 塑料 、 橡 胶 
和 复合 材料 等 各 种 新 材料 的 出 现 ， 仅 靠 线性 计算 理论 不 足以 解决 遇 到 的 问题 ， 只 有 采用 非 线 
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性 有 限 元 算法 才能 解决 。 

众所周知 ， 非 线性 的 数值 计算 是 很 复杂 的 ， 它 涉及 很 多 专门 的 数学 问题 和 运算 技巧 ， 很 
难为 一 般 工 程 技 术 人 员 所 笛 握 。 为 此 近年 来 国外 一 些 公司 花 费 了 大 量 的 人 力 和 物力 来 投资 开 
发 诸如 MARC、ABAQUS 和 ADINA 等 专长 于 求解 非 线性 问题 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 并 广泛 人) 
应 用 于 工程 实践 。 这 些 软 件 的 共同 特点 是 具有 局 效 的 非 线 性 求解 占 以 及 丰富 和 实用 的 非 线 性 
材料 库 。 

3. 增强 可 视 化 的 前 置 建 模 和 后 置 数据 处 理 功 能 

早期 有 限 元 分 析 软 件 的 研究 重点 在 于 推导 新 的 高 效率 求解 方法 和 高 精度 的 单元 。 随 看 数 
值 分 析 方 法 的 逐步 完善 ， 尤 其 是 计算 机 运算 速度 的 飞速 发 展 ， 整 个 计算 系统 用 于 求解 运算 的 
时 间 越 来 越 少 ， 而 数据 准备 和 运算 结果 的 表现 问题 却 日 益 突 出 。 

在 现在 的 工程 工作 站 上 ， 求 解 一 个 包含 10 万 个 方程 的 有 限 元 模型 上 只 需要 用 儿 十 分 钟 。 
但 是 如 果 用 手工 方式 来 建立 这 个 模型 ， 然 后 再 处 理 大 量 的 计算 结果 则 需 用 儿 周 的 时 间 。 可 以 
蝶 不 僵 张 地 说 ， 工 程 师 在 分 析 计 算 一 个 工程 问题 时 有 80% 以 上 的 精力 都 花 在 数据 准备 和 结果 
分 机 上。 因此 目前 几乎 所 有 的 商业 化 有 限 元 程序 系统 都 有 功能 很 强 的 前 置 建 模 和 后 置 数据 处 
理 模 块 。 

在 强调 “可 视 化 ”的 今天 ， 很 多 程序 都 建立 了 对 用 户 非 常 友 好 的 GUI (Graphics User 
Interface)， 使 用 户 能 以 可 视图 形 方式 直观 快速 地 进行 网 格 目 动 划分 ， 生 成 有 限 元 分 析 所 需 数 
据 ， 并 按 要 求 将 大 量 的 计算 结果 整理 成 变形 图 、 等 值 分 布 云 图 ， 便 于 极 值 搜索 和 所 需 数 据 的 
列表 输出 。 

4. 与 CAD 软件 的 无 颖 集成 

当今 有 限 元 分 析 系 统 的 另 一 个 特点 是 与 通用 CAD 软件 的 集成 使 用 ， 即 在 用 CAD 软件 
完成 部 件 和 零件 的 造型 设计 后 ， 目 动 生成 有 限 元 网 格 并 进行 计算 ， 如 果 分 析 的 结果 不 符合 设 
计 要 求 则 重新 进行 造型 和 计算 ， 和 直到 满意 为 止 ， 从 而 提高 设计 水 平和 效率 。 

现在 ， 工 程 师 可 以 在 集成 的 CAD 和 FEA 软件 环境 中 快捷 地 解决 一 个 在 以 前 无 法 应 付 的 
复 琳 工程 分 析 问 题 。 所 以 当今 所 有 的 商业 化 有 限 元 系统 开发 商都 开发 了 与 CAD 软件 (例如 
SpaceClaim 、 Pro/ENGINEER、 CATIA、 Unigraphics、 SolldEdge 、 SolildWorks、IDEAS、 
Bentley 和 AutoCAD 等 ) 的 接口 。 

5. 在 Wintel 平台 上 的 发 展 

早期 的 有 限 元 分 析 软 件 基本 上 都 是 在 大 中 型 计算 机 上 开发 和 运行 的 ， 后 来 义 发 展 到 以 工 
程 工作 站 (Engineering WorkStation，EWS) 为 平台 ， 它 们 的 共同 特点 都 是 及 用 UNIX 操作 系 
统 。 计 算 机 的 出 现 使 其 应 用 发 生 了 根本 性 变化 ， 工 程 师 海 望 在 办 公 昌 上 完成 复杂 工程 分 析 的 
梦想 成 为 现实 。 

但 是 早期 的 计算 机 采用 16 位 CPU 和 DOS 操作 系统 ， 内 存 中 的 公共 数据 块 受到 限 
制 ， 因 此 当时 计算 模型 的 规模 不 能 超过 1 万 阶 方程 。Microsoft Windows 操作 系统 和 32 
位 的 Intel Pentium 处 理 器 的 推出 为 将 计算 机 用 于 有 限 元 分 析 提 供 了 必需 的 软件 和 便 件 支 
撑 平 台 。 因 此 当前 国际 上 和 著名 的 有 限 元 程序 研究 和 发 展 机 构 都 纷纷 将 目 己 的 软件 移植 到 
Windows 平台 上 。 

在 大 力 推广 CAD 技术 的 今天 ， 从 日 行车 到 航天 飞机 ， 所 有 的 设计 制造 都 离 不 开 有 限 元 
分 析 计 算 ， 有 限 元 法 在 工程 设计 和 分 析 中 将 得 到 越 来 越 广 泛 的 重视 。 目 前 以 分 析 、 优 化 和 念 
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真 为 特征 的 计算 机 辅助 工程 (Computer Aided Engineering，CAE) 技术 在 世界 范围 内 竹 劲 发 
展 。 它 通过 先进 的 CAE 技术 快速 有 效 地 分 析 产 品 的 各 种 特性 、 揭 示 结 构 各 类 参数 变化 对 产 
品 性 能 的 影响 ， 进 行 设 计 方 案 的 修改 和 调整 ， 使 产品 达到 性 能 和 质量 上 的 最 优 ， 诛 材料 消耗 
最 低 。 因 此 ， 基 于 计算 机 的 分 析 、 优 化 和 仿真 的 CAE 撤 术 的 研究 和 应 用 ， 征 局 质量 、 高 水 
平 、 低 成 本 产品 设计 与 开发 的 保证 。 


1.2 有 限 元 分 析 基 本 理论 


有 限 元 法 的 基本 思路 是 将 一 个 连续 求解 区 域 分 割 成 有 限 个 不 重 登 且 投 一 定 方式 相互 连接 
在 一 起 的 子 域 〈 单 元)， 利 用 在 每 一 个 单元 内 假设 的 近似 函数 来 分 厂 地 表示 全 求解 域 上 行 来 
的 未 知 场 函数 。 

单元 内 的 场 函 数 通 党 由 未 知 场 函 数 或 其 导数 在 里 元 各 个 节点 的 数值 和 其 插值 函数 来 近似 
表示 。 这 样 ， 未 知 场 函数 或 其 导数 在 各 个 市 点 上 的 数值 即 成 为 未 知 量 〈 目 由 度 )。 

根据 单元 在 边界 处 相互 之 间 的 连续 性 ， 将 各 单元 的 关系 式 集合 成 方程 组 ， 求 出 这 
些 未 知 量 ， 并 通过 插值 函数 计算 出 各 个 单元 内 场 函数 的 近似 值 ， 从 而 得 到 全 求解 域 上 
的 近似 解 。 

有 限 元 将 一 个 连续 的 无 限 目 由 度 问题 变 成 离散 的 有 限 目 由 度 问题 进行 求解 。 如 果 将 区 域 
划分 成 很 细 的 网 格 ， 即 单元 的 尺寸 变 得 越 来 越 小 ， 或 随 看 单元 目 由 上 度 的 增加 及 插值 函数 精度 


的 提高 ， 解 的 近似 程度 将 不 断 被 改进 。 如 末 单 元 是 满足 收敛 要 求 的 ， 近 似 解 最 后 可 收敛 于 精 
确 解 。 


首先 以 来 解 连续 梁 为 例 ， 引 出 结构 有 限 元 分 析 的 一 些 基本 概念 和 计算 步 又 。 
图 1-1 所 示 为 连续 梁 承 受 集中 力 滤 作用 示意图 。 将 结构 离 敬 为 3 个 市 把， 两 个 单元 。 结 
构 中 的 节点 编号 为 1、2、3， 单 元 编号 为 中 、@)。 


图 1-1 受 集中 力矩 作用 的 连续 桨 


1. 单元 分 析 

在 有 限 元 分 析 过 程 中 ， 第 一 步 是 进行 结构 离散 ， 并 对 离散 单元 进行 分 机 ， 分 析 的 目 
的 是 得 到 单元 节点 的 力 与 位 移 的 关系 。 单 元 分 析 的 方法 有 直接 法 和 能 量 法 两 种 ， 本 节 采 
用 和 直接 法 。 

从 连续 梁 中 取出 一 个 典型 单元 e， 左 边 为 上 i， 右 边 为 广 点 j。 将 市 点 选择 在 文 承 点 
处 ， 单 元 两 端 上 只 产生 转角 位 移 2 、 ， 顺 时 针 转 动 为 正 。 独 立 的 单元 杆 端 内 力 为 弯 矩 三、 
mm; ， 顺 时 针 为 正 。 
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O ， 
已 他人 和 元 c 的 和 人 和 疝 量 六 =| ”| 为 间 元 cg 力量 
根据 结构 力学 位 移 法 可 得 如 下 平衡 方程 > 


" =K0: 十 Ki,0; el 


e __Le ne e Ne 
m; = ho 0 + hs0) 


式 中 ， 所 = 隐 一 入 ， 太 = 拘 =2%， 记 = 型，E7 、1 分 别 为 单元 e 的 搞 窒 刚度 和 长 度 ， 
ks (i，j=1，2) 的 物理 意义 为 单元 /处 发 生 单 位 转角 引起 的 i 处 的 力矩 ， 将 式 (1-1) 写成 


矩阵 形式 
3 
110 人 O 


f° =k us (1-3) 
式 《1-2) 和 式 (1-3) 称 为 染 单 元 e 的 刚度 方程 。 其 中 ，K* 称 为 染 单 元 e 的 刚度 和 矩阵 ， 
只 要 已 知 梁 单元 的 友 、1 就 可 计算 出 单元 刚度 矩阵 。 
以 上 分 析 实 现 了 单元 分 析 的 目的 ， 即 得 到 单元 刚度 方程 和 单元 刚度 矩阵 。 
2. 整体 分 析 
有 限 元 分 析 的 第 二 步 要 将 离散 的 单元 集成 整体 ， 组 集 过 程 如 图 1-2 所 示 。 在 组 集 过 程 
中 ， 必 须 满足 以 下 条 件 


m) m; mm 6 0 mi 
0; 0; 3 区 
Y 


Ol 
图 1-2 ”离散 的 单元 集成 整体 
(1) 变形 协调 


0 =0 =0, (1-4) 


(2) 节点 平衡 
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>M=0 Mi-m,=0 
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>M,=0  M,-m;—m,=0 (1=5> 


>M=0  M;-m;=0 
式 《1-2) 代入 式 (1-5) 可 得 
4i0. +2i0;=M, 
(2i0 +4i0;)+(4i0° +220;)= MI， (1-6) 
2i0° + 4i0° = Mi 
式 (1-4) 代入 式 (1-6) 整理 可 得 
a +2i0 ,=M, 


2i0 +(4i +4i)0, +2i,0,=M, (1-7) 


2i,0, +4i,0, = M; 
47 2 0 \(0 MI， 
2i (4i+4i,) 2D 1112 1=| AM， (1-8) 
0 2 4i, /\ 0 AI， 
陈 《〈1-8) 称 为 结构 刚度 方程 ， 它 实际 上 是 结构 的 节点 平衡 方程 ， 记 为 
KA=P (1-9) 


写成 矩阵 形式 ， 得 


4i 2i 0 
式 中 ， ‘| (4i +4P) 2 
0 2 4 
位 移 向 量 ，P = (Mi,M,,M;) 称 为 该 结构 的 节点 荷载 向 量 。 
以 上 分 析 实 现 了 整体 分 析 ， 即 得 到 结构 原始 刚度 矩阵 和 结构 刚 度 方程 。 
3. 用 直接 刚度 法 形成 结构 刚度 和 矩阵 
通过 整体 分 析 ， 建 并 了 节点 的 平衡 方程 ， 即 结构 的 刚度 方程 ， 从 而 得 到 结构 刚度 矩阵 。 
但 是 ， 要 实现 电 算 ， 不 可 能 对 每 一 具体 结构 都 作 一 次 总 体 分 析 ， 而 应 该 找 一 种 规律 ， 在 确定 
了 市 点 位 移 和 三 载 的 排序 后 ， 使 计算 机 能 够 下 接 由 单元 刚度 矩阵 集成 结构 刚度 和 矩阵， 从 单元 
刚度 方程 得 到 结构 的 刚度 方程 ， 这 一 方法 称 为 直接 刚度 法 。 下 面 介 绍 用 直接 刚度 法 直接 由 单 
元 刚度 矩阵 集成 结构 刚度 矩阵 的 过 程 。 
(1) 确定 结构 刚度 算 阵 的 阶 数 
结构 刚度 方程 中 第 工行， 表示 该 结构 第 奔 个 位 移 分量 上 力 的 平衡 方程 ， 因 此 ， 如 果 结 构 
有 NN 个 独立 位 移 分 量 ， 就 可 列 出 VN 个 独立 平衡 方程 ， 结 构 刚 度 矩 阵 就 是 NXN 阶 的 。 本 例 有 
3 个 独立 的 位 移 分 量 ， 故 总 刚 必 然 为 3X3 阶 的 ， 写 成 


hi hi, hi 
k= hl hk h; 


hol hs, hk 


称 为 该 结构 的 原始 刚度 矩阵 ，4=(0, 久 ,) 称 为 该 结构 的 


(1-10) 


(2) 确定 日 元 刚度 矩阵 中 元 素 与 结构 刚度 矩阵 中 元 素 的 关系 
藻 将 单元 刚度 矩阵 下 标 写 成 位 移 分 量 编 写 的 形式 。 
单元 1: 7=1，7J=2 


后 天 
Kk! 的 | (1=-11) 
21 22 
单元 2: i1=2, /=3 
ky ke 
ke a (的 
ks Le 


则 有 : J J ks=0, i ky = ky + ky ， oy k=0, 
ko Ns meee 

可 见 ， 寿 将 单元 刚度 矩阵 中 元 素 下 标 写 成 位 移 分 量 编 号 的 形式 ， 则 结构 刚度 矩阵 中 任 一 
刚度 元 素 与 单元 刚度 矩阵 中 元 素 有 关系 


k= 2k (1-13) 


式 中 ，e 为 单元 号 ，ne 为 结构 单元 总 数 

因此 ， 用 直接 刚度 法 集成 总 刚 ， 可 归纳 为 以 下 几 步 : 

1) 结构 未 知 量 进 行 编号 ， 确 定 各 未 知 量 在 结构 刚度 方程 中 的 位 置 〈 行 号 )。 

2) 确定 结构 刚度 矩阵 的 阶 数 N。 

3) 对 单元 e 进行 循环 ， 寻 找 e 单元 刚度 矩阵 中 各 元 素 下 标 对 应 于 整体 刚度 方程 中 的 未 
知 量 编号 ， 并 按 此 编号 ， 根 据 式 〈1-13) 分 别 琶 加 到 结构 总 体 刚度 矩阵 中 的 对 应 位 置 上 去 。 

对 单元 循环 完毕 时 ， 结 构 刚 度 矩 阵 就 形成 了 。 形 成 结构 刚度 矩阵 是 有 限 元 分 析 过 程 中 十 
分 重要 的 环节 ， 为 了 节约 计算 机 存储 空间 ， 加 快 刚度 方程 求解 速度 ， 还 必须 了 解 结 构 刚 度 矩 
阵 具有 如 下 性 质 : 

1) 结构 刚度 矩阵 是 NXN 阶 的 方 阵 ，N 为 结构 的 未 知 量 总 数 。 

2) 结构 刚度 矩阵 是 对 称 阵 ， 即 与 =; ， 这 一 性 质 由 力 - 位 移 互 等 定理 决定 。 

3) 处 于 同一 单元 上 的 两 个 未 知 量 称 相关 未 知 量 。 若 两 个 未 知 量 不 相关 ， 则 应 =0 。 由 
式 (1-13) 可 知 ， 两 个 未 知 量 不 相关 ， 就 没有 单元 刚度 矩阵 贡献 ， 因 此 与 =0， 如 本 例 中 
ks=hk1=0. 

4) 结构 刚度 矩阵 为 带 状 矩阵 ， 其 非 0 元 素 分 布 在 主 对 角 线 元 素 附近 。 

5) 结构 刚度 矩阵 是 稀疏 阵 ， 非 0 元 素 很 少 。 对 于 较 大 规模 的 结构 ， 结 构 刚 度 和 矩阵 中 的 
非 0 元 素 只 占 总 元 素 的 10% 左 右 。 

6) 结构 刚度 矩阵 是 非 负 定 矩 阵 ， 即 对 任意 不 为 0 的 W 维 向 量 x 有 : xTKxy>0。 

4. 支承 条 件 的 引入 

在 有 限 元 分 析 过 程 中 ， 通 常 在 结构 原始 刚度 矩阵 K 建立 以 后 ， 才 引入 支承 条 件 。 下 面 
仍 对 本 例 进行 讨论 。 如 果 改 变 本 例 中 节点 3 的 边界 条 件 ， 如 图 1-3 所 示 ， 在 节点 1 和 2 处 转 
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角 0、 纺 是 未 知 量 ， 节点 力 几 、 怕 ;是 已 知 量 ， 节点 3 是 固定 闫 ，M3 为 未 知 量 ， 转 角色 
是 已 知 量 ， 即 多 =0。 


图 1-3 ”改变 市 反 边 界 条 件 的 连续 梁 


计算 时 ， 分 两 步 来 进行 : 
第 一 步 ， 暂 不 引入 文 承 条 件 和 和 荷载 情况 ， 先 建 记 原始 刚度 方程 ， 即 式 〈1-8)。 
第 二 步 ， 在 固定 疹 引 入 文 藉 条 件 包 =0， 即 将 式 〈1-8) 修改 为 
4i 2; 0 6 /mM, 
2 (Mth) 2 91=| 2 (1-14) 
0 2 4 人 0) (mM; 


为 了 求解 各、 多 ， 可 从 算 阵 方程 中 取出 前 面 两 个 方程 ， 即 为 


je +210 =M, 


1-15 
2i0 +(4i +4i,)0, = M, | 


4i 27 OY (M, 
21 Mi+t+h, 几 0) \M, C10) 
式 〈1-16) 就 是 引入 文 承 条 件 和 人 荷载 情况 后 得 到 的 位 移 法 基本 方程 ， 由 此 可 解 出 基本 未 知 量 
0 、 0 。 
将 式 (1-16) 与 式 〈1-8) 相 比 较 可 以 看 出 ， 如 果 在 式 (1-8) 中 把 K 的 第 3 行 和 
第 3 列 划 去 ， 同 时 把 右边 同 量 中 的 相应 元 素 划 去 ， 束 可 直接 得 出 式 《1-16)。 因 此 ，5| 
入 支承 条 件 的 问题 就 归结 为 划 去 对 应 未 知 量 的 行 与 列 的 问题 ， 这 种 方法 称 为 划 行 划 
列 法 。 
有 了 时， 为 了 能 方便 地 计算 出 文 反 力 ， 可 以 将 式 〈1-8) 写成 


人 的 的 em 
ppoc ppp 4 fp 


0 
式 中 4—[2] 未 知 位 移 量 ; 
4 一 一 ( 必 )， 已 知 位 移 ; 


Mi 3 
se je 己 知 荷载 向 量 ; 


2 


Ps 一 一 (MM;)， 未 知人 答 载 问 量 或 支 反 力 。 
式 《1-17) 可 写成 如 下 两 个 独立 方程 组 
ks As + hashs = 已 
kssA, +hkgsds =P; (1-19) 


由 于 4 =(4)=0， 所 以 式 (1-18) 等 价 于 式 (1-16)。 
当 4 求 得 后 ， 代 入 式 (1-19) 则 可 求 得 支 反 力 


Ps =kysA, +0 (1-20) 
对 于 本 例 ， 即 
0 
M, =ky,A, =(0 2)[ 2 | -258 (1-21) 
2 


由 此 可 见 ， 要 计算 文 反 力 ， 必 须 先 将 已 知 位 移 对 应 的 刚度 矩阵 元 素 hp 提取 出 来 ， 然 后 
再 划 行 划 列 。 
在 程序 计算 中 ， 布 望 将 引入 文 座 后 的 窍 阵 仍 保留 原来 的 阶 数 且 未 知 量 排 列 顺序 不 变 ， 为 


此 ， 可 将 式 (1-16) 扩大 成 
4 2 00 
1/\6, 


即 对 原始 刚度 矩阵 先 提 取 对 应 于 已 知 位 移 癌 量 的 刚度 元 素 ， 以 备 计 算 文 座 反 力 ， 再 将 诛 
始 刚度 怎 阵 中 这 些 元 素 全 部 置 0， 对 角 线 元 素 症 1。 何 载 癌 量 中 对 应 的 元 素 也 置 0。 这 种 处 理 
约束 的 方法 称 为 充 0 置 1 法。 

5. 非 证 点 傈 载 的 处 理 

如 果 在 日 元 内 有 非 市 点 傈 载 ， 束 不 可 能 直接 建立 结构 刚度 方程 ， 因 为 结构 刚度 方程 表示 
的 是 证 反 力 的 平衡 方程 。 图 1-4a 所 示 结 构 上 只 有 3 个 三 皮 ，2 个 单元 ，M、 术 ;，、MM; 为 市 扩 
向 载 ，M"'、M" 为 非 节 点 荷载 。 

要 解决 这 个 问题 ， 需 用 等 效 节 扣 傈 载 来 代 蕉 非 市 皮 傈 载 来 分 析 整 体 结构 受 力 ， 处 理 原则 
为 在 等 效 节 点 和合 载 作 用 下 的 结构 节点 位 移 与 实际 傈 载 作 用 下 结构 的 节点 位 移 应 相等 。 共 体 可 
按 如 下 步骤 处 理 : 

(1) 求 等 效 节 扣 傈 载 

计算 非 节 点 三 载 的 等 效 节 后 伍 载 时 可 分 两 步 进行 。 

第 一 步 : 在 各 节点 加 上 约束 ， 阻 止 市 点 发 生 位 移 ， 计 算 结 构 上 所 有 非 市 点 从 载 的 效应 ， 
如 图 1-4b 所 示 ， 其 中 Mol 、MWo 、Wo 为 非 节 点 千 载 在 增加 的 约束 中 引起 的 肥力 《要 和 窃 )。 

单元 (1)、(2) 产生 的 固定 器 力矩 《加 脚 标 0 表示 固定 端 力 矩 ) 为 


(1) (2) 
M,, M,, 

MO | » MS| (1-23) 
M,, M,, 


(1-22) 


ey 
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Mi 1 M 隐 4 
1 2 3 
(1) (2) 
a) 
Mol Mo2 Mo3 Mi—Mo1 MM,—Mo2 Ma—Mo3 
(Ct Mi : MM" | 十 
b) C) 


图 1-4 单元 内 有 非 市 皮 何 载 作 用 的 连续 梁 
各 市 反 增 加 的 约束 中 的 反 力 分 别 为 与 该 节点 相关 联 单元 的 固定 问 力 窍 之 和 ， 即 


Mo MO 
Mo,=| Mo |=| Meo) + Me? (1-24) 
Mo; Me? 


第 二 步 : 去 掉 各 节点 的 约束 ， 相 当 于 在 各 节点 施加 外 力矩 向 量 P 二 -Mo， 再 谷 加 上 原 有 
的 贡 点 向 载 人 1 、4 2 、M3 ， 总 的 节点 谷 载 如 图 1-4c 所 示 。 

显然 ， 把 图 1-4b 和 图 1-4c 两 种 情况 车 加 整 得 到 图 1-4a 给 出 的 情况 。 几 1-4c 中 的 节点 
荷载 {P} 称 为 结构 非 节 点 荷载 的 等 效 节点 荷载 ， 而 式 〈1-24) 中 的 单元 国定 端 力矩 Mo AM 
的 有 反 号 力 叫做 相应 单元 衔 载 的 等 效 节点 答 载 。 

(2) 求 各 杆 端 讨 矩 

连续 梁 在 非 节点 荷载 作用 下 的 杆 端 弯 怎 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 在 节点 加 阻止 位 移 的 约 
束 时 非 节点 荷载 作用 下 的 杆 端 弯 矩 ， 另 一 部 分 是 在 等 效 节 点 力 和 荷载 作用 下 的 杆 端 于 和 矩 。 第 二 
部 分 的 计算 方法 在 前 面 已 详细 讨论 ， 即 先 由 式 (1-8) 求 出 结构 的 位 移 向 量 {A} ， 然 后 代入 
式 (1-2) 计算 杆 端 力 。 

将 两 部 分 杆 端 力 进 行 琶 加 ， 即 得 非 节 点 和 荷载 作用 下 各 杆 的 杆 端 杰 抵 。 


的 内 | e=]1.2 (1-25) 
M;, Lo ko, 0; Mo 


6. 有限 元 分 析 的 基本 步 又 

有 限 元 分 析 的 实施 过 程 可 分 为 3 个 阶段 。 

@ 六 处 理 阶段 : 将 整体 结构 或 其 一 部 分 简化 为 理想 的 数学 力学 模型 ， 用 离散 化 的 单元 

代 符 连续 实体 结构 或 求解 区 域 。 

@ 分 析 计 算 阶 段 : 运用 有 限 元 法 对 结构 离 疗 模型 进行 分 析 计 算 。 

@ 后 处 理 阶段 : 对 计算 结 来 进行 分 析 、 整 理 和 归纳 。 

以 上 讨论 尽管 上 只 是 针对 两 路 连续 桨 进行 的 ， 但 其 分 析 阶 段 的 思想 及 计算 步 又 却 代 表 了 上 所 
有 复杂 结构 的 有 限 元 毅力 分 析 过 程 。 因 此 ， 该 者 必须 狼 练 掌握 这 一 过 程 的 每 一 环节 ， 领 会 其 
分 析 思 路 。 为 了 便于 理解 ， 将 有 限 元 分 析 的 基本 步骤 归纳 成 以 下 几 点 。 


泛 攻取 有 限 元 基本 理论 


1) 结构 简化 与 离散 化 ， 并 对 离散 结构 进行 单元 、 节 点 编号 。 
2) 整理 原始 数据 ， 包 括 单元 、 节 点 、 材 料 、 几 何 特性 、 荷 载 信 息 等 。 
3) 形成 各 单元 的 单元 刚度 矩阵 。 
4) 形成 结构 原始 刚度 矩阵 。 O) 
5) 形成 结构 荷载 向 量 ， 它 是 节点 力 与 非 节点 力 的 总 效应 。 
6) 引入 支承 条 件 。 
7) 解 方程 计算 节点 位 移 。 
8) 求 各 单元 内 力 和 各 支承 反 力 。 
不 同 结构 的 有 限 元 分 析 具 有 以 下 区 别 。 
1) 描述 结构 的 单元 形式 不 同一 一 一 种 单元 将 对 应 一 种 单元 刚度 。 
2) 单元 的 节点 未 知 量 个 数 不 同 一 一 平面 刚 架 单元 为 3， 空间 刚 架 单元 为 6 等 。 
针对 具体 结构 形式 ， 可 以 做 具体 的 有 限 元 分 析 。 桥 梁 结构 一 般 为 空间 复合 结构 ， 它 的 离 
散 模 型 可 由 梁 、 板 、 这 以 及 三 维 实体 单元 组 合 而 成 ， 复 杂 结构 的 单元 分 析 一 般 采 用 能 量 法 推 
导 。 但 为 了 简化 计算 ， 一 般 可 近似 为 杆 系 结构 ， 因 此 ， 下 一 节 将 用 能 量 法 描述 有 限 元 分 析 原 
理 和 单元 分 析 方法 。 


yD 拓 基于 最 小 势能 原理 的 有 限 元 法 


1. 基本 理论 

采用 最 小 势能 原理 建立 有 限 元 方程 可 以 归结 为 以 下 步骤 。 

1) 以 单元 坐标 系 中 的 单元 市 点 位 移 5* 为 待定 参数 ， 引 入 插值 函数 Ne ， 给 出 单元 内 的 
位 移 函 数 


LU 一 /50 ( 1-26) 
2) 用 单元 节点 位 移 5* 表示 单元 应 变 和 单元 应 力 

€ =La = 及 0 (1-27) 

oo =D'e =D’B’6°“ (1-28) 


式 中 ，B* = LN*， 称 为 应 变 几何) 和 矩阵; 工 为 一 阶 微分 算 子 :，D? 为 弹性 矩阵 。 
3) 每 个 单元 的 势能 


e _ ReT /| eT ne pe e _ eT fe eT yre _ fel e a 
He = | .3 DeB“d6 -| Ne |N H’ds)-6°P, (1-29) 


式 中 ， 白 为 单元 的 体积 力 ;，H* 为 单元 的 表面 力 ; 忆 为 单元 的 布点 力 。 
4) 根据 最 小 势能 原理 0I1, =0 ， 建 立 单元 坐标 系 内 的 单元 刚度 方程 
Ke = 1 (1-30) 


2 证 | B°' DB°dyv (1-31) 


p=| Nd NHds+ Pe (1=32)5 
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式 中 ， 为 单元 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 pp" 为 单元 坐标 系 中 的 右 端 奏 载 问 量 。 
5) 用 结构 坐标 系 内 的 节点 位 移 6 表示 单元 坐标 系 内 的 节点 位 移 5* 


6° =T°6 (1-33) 
式 中 ，7* 为 单元 的 转换 矩阵 。 
6) 得 到 系统 总 势能 的 离散 形式 
ee ] ee e ee ee ee ee ee ee 
IIL， "G8 TD°B°dvT 5-| rf 中 -| iH‘ds)-6'P, (1_34) 


7) 根据 最 小 势能 原理 9011, =0， 建 立 结构 的 总 体 刚 度 方程 


K6=P (1-35) 
[K]= > 7° | B" DB dT = YT" kT (1-36) 
{(P}=5 7 | | wedv+| Nardy] +P, (1-37) 


式 中 ，K 为 总 体 刚度 矩阵 ，P 为 总 体 右 端 荷载 向量 。 

8) 在 式 〈1-35) 中 引入 强制 边界 条 件 ， 解 方程 得 到 节点 位 移 。 

9) 进行 必要 的 辅助 计算 得 到 结构 中 的 内 力 、 应 力 以 及 约束 反 力 等 

2， 二 力 杆 单元 的 刚度 方程 

假设 应 力 在 截面 上 均匀 分 布 ， 原 来 垂直 于 轴线 的 截面 变形 后 仍 保持 和 轴线 垂直 ， 问 题 可 
以 简化 为 一 维 问题 。 基 本 未 知 量 是 轴 向 位 移 函 数 w (x) ， 承 受 轴 向 荷载 的 等 截面 二 力 杆 单元 
的 基本 方程 如 下 。 


几何 方程 为 e°(x)=d[u’ (x)]/dx (1-38) 
物理 方程 为 o°(x)= Es’(x)=E° dlu’ (x)]/dx (1-39) 
YY 他 7 天天 、 dA l c 
平衡 方程 为 9 f(x) 或 AE do f(x) (1-40) 
边界 条 件 为 u(0)=Wo ,Ww (7')=W. 《〈 冰 部 给 定位 移 ) (1-41) 
A4o (0)= 石 ,4a (71)= PP. 并 部 给 定 何 载 ) (1-42 ) 
与 上 述 方程 等 效 ， 可 将 问题 转换 为 求解 泛 函 《势能 ) 的 极 值 问题 
I (x )= a | dr- f°( (1-43) 


式 中 ，f*(x) 为 单元 上 的 分 布 花 载 ， 集 中 荷载 (包括 节点 荷载 作为 分 布 荷载 的 特殊 情 
况 也 包括 在 内 。 对 二 力 杆 单元 ， 杆 靖 有 两 个 位 移 : 
u =(u 0 (1-44) 


六 卜 请 区 有 限 元 基本 理论 


取 插 值 函 数 为 
N13 3 (1-45) 
有 w(x)= Nu ， 代 入 泛 函 并 从 011, = 0 得 到 单元 刚度 方程 为 ee 
ku =p (1-46) 
式 中 ，k* 为 等 截面 二 力 杆 单元 的 单元 刚度 矩阵 ， py 为 单元 右 端 荷载 向 量 
ee _ 人 seldNY {dN EA 1 = 
i ad 3 四 上 
p= Nf (x)dx (1-48) 


3， 自 由 扭转 杆 单元 的 刚度 方程 
在 自由 扣 转 情况 下 ， 等 截面 直 杆 承受 扭矩 荷载 作用 ， 基 本 未 知 量 是 转角 位 移 函 数 
G(x) ， 其 基本 方程 为 ; 


儿 何 方程 为 Q(x) = 0 (1-49) 

物理 方程 为 M(x)= Ga (x)= G7 CY (1-50) 

平衡 方程 为 PC) = 0 0 人 =7102( 2) (1-51) 
dx dx 

边界 条 件 为 0.(0)=0.0 ,0.(7)=0,. ( 靖 部 给 定 转角 ) (1-52) 

M.(0)= MM (7)= M5 〈 端 部 给 定 扭 第 ) (1-53) 


与 上 述 方程 等 效 ， 可 将 问题 转换 为 求解 泛 函 《势能 


2 
rm (0)=T “ &3 dz m’ (x)O:dx (1-54) 


的 极 值 问题 。 式 中 ，ms (x) 为 单元 的 分 布 扭矩 ， 集 中 扭矩 〈 包 括 节点 扭矩 ) 作为 分 布 扭矩 的 


特殊 情况 也 包括 在 内 。 
对 两 市 护 扭 转 杆 单元 ， 杆 端 有 两 个 位 移 ， 即 


0 


9 


0° =(0,,0,) (1-55) 


XI ? 


取 插 值 冰 数 为 
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本 二 


有 G(x)= NO ， 代 入 泛 函 并 从 011, =0 得 到 单元 刚度 方程 为 


KO0°=p° 人 区 .7 
式 中 ， 开 为 等 截面 目 由 扭转 杆 单 元 的 单元 刚度 窍 阵 ; 产 为 单元 右 端 符 载 癌 量 ， 得 到 
so frr jereldNYV fdv Ge1f1l -1 
k=| G7 ( 禾 | 空 jlw- ,| (1-58) 
万 = 人 Nm (xz)dx (1-59) 


4. 平面 膝 蛙 元 的 刚度 方程 

在 经 典 的 桨 要 曲 理 论 中 ， 假 设 变 形 前 垂直 于 二 染 中 心 线 的 截面 变形 后 仍 保持 为 平面 ， 且 
仍 垂 直 于 中 心 线 ， 从 而 使 染 要 曲 问题 徇 化 为 一 维 问题 。 基 本 未 知 图 数 是 中 面 挠 曲 函 数 
w (xz) ， 弯 曲 问题 的 基本 方程 如 下 。 


几何 关系 为 Ke (Xx) = -0 (1-60) 
物理 方程 为 M(x)= EI°rk (x)=-E°I° 人 (1-61 ) 
。 dM® aed M° dO ,ed Ms 

平衡 方程 为 ”0 (= =-E 7 -EF 7 Tg (x) (1-62) 


边界 条 件 为 we = 矿 且 人 -=B” (x=0 或 +-1) 
或 w=w 且 M=M (x=0 或 x=1*) 
或 O=O 有 HM=M (x=0 或 x=1*) (1-63) 
式 中 ，x*(x) 是 梁 中 面 的 曲率 ，3 种 边界 条 件 为 0 时 分 别 对 应 于 固定 端 、 简 支 端 、 自 由 端 。 
与 上 述 方 程 等 效 ， 可 将 问题 转换 为 求解 泛 函 (势能 


CE CE | ere d” l 人 C CE CC e d E 
Ts (w)=| 52°7 | i | dx—| g(x)w | (1-64) 
的 极 值 问 题 。 式 中 ，gq" (x) 为 单元 的 分 布 荷载 ，PI、 Mi 分 别 为 集中 横向 力 和 集中 弯 算 。 


在 分 析 染 下 曲 问题 时 ， 通 常 采 用 两 市 点 埃 尔 米 特 (Hermite〉 到 曲 染 单 元 ， 杆 问 有 4 个 
位 移 


6° =(w,0,w,,0,) (1-65) 
插值 函数 为 : 


(1-66) 


有 w(x)=N6*， 代 入 泛 函 并 从 511, =0 得 到 单元 刚度 方程 为 : 
ko =p (1-67) 
式 中 ， 大 为 等 截面 粱 单元 的 单元 刚度 矩阵 ， 闫 为 单元 右 端 荷载 向 量 。 
12 61 -12 6 


r A eye| 61 4122 61 21? 
jer EN] EN) 
dx dx I ls ER 位 6 


De 


矿 T 
p= Ng (xr)a+ DNIP -De M, (1-69) 
7 k 


Xj 


多 各 杆 系 结构 的 非 线 性 分 析 理 论 


1. 概述 

回 体 力学 中 有 3 组 基本 方程 ， 即 本 构 方 程 、 儿 何 运动 方程 和 平衡 方程 。 经 典 线性 理论 基 
于 3 个 基本 假定 ， 即 材料 的 应 力 、 应 变 关 系 满 足 广 义 妆 克 定 律 : 位 移 是 微小 的 ; 约束 是 理想 
约束 。 这 些 假定 使 得 3 组 基本 方程 成 为 线性 。 只 要 基本 假定 中 任何 一 个 失效 时 ， 问 题 就 转化 
为 非 线 性 。 表 1-1 给 出 了 非 线性 问题 的 分 类 及 基本 特点 。 


表 1-1 非 线 性 问题 的 分 类 及 基本 特点 
-一 一 一 
se 旧 材 料 的 磊 线 性 应 力 、 应 变 关 系 | rp 
材料 非 线性 辐 芝 本 内 和 0、 全 | 材料 不 满足 衣 克 定律 混凝土 徐 变 、 收 缩 和 弹 塑性 问题 
放弃 小 位 移 假设 ， 从 几何 上 严格 | 几何 运动 方程 为 非 线性 。 平 符 方 [ AAA 
poe 分 析 单 元 体 的 尺寸 、 形 状 变化 ， 得 | 程 建立 在 结构 变形 后 的 位 置 上 ， 结 | 二 理 生 六 们 计生 全 全 全 生 全 ， 人 
到 非 线性 的 几何 运动 方程 ， 由 此 造物 刚度 除了 与 材料 及 初始 构 形 有 关 | 网 py Oo 
成 基本 控制 方程 的 非 线性 问题 。 ”| 外 ， 与 受 载 后 的 应 力 、 位 移 也 有 关 | 站 征购 且 各 
丢 索 桥 主 统 与 较 座 的 接触 状态 
~、3 荐 术 目 约 了 
接触 问题 丰满 是 理想 约束 假定 而 引起 的 边 | 受 力 后 的 边界 条 件 在 求解 前 未 知 | 支架 上 预 应 力 梁 张 拉 后 的 部 分 落架 


界 约 束 方程 的 非 线 性 问题 现象 


几何 非 线性 理论 将 平衡 方程 建立 在 结构 变形 后 位 置 上 。 以 图 1-5 所 示 结 构 为 例 ， 按 线性 
理论 求解 就 无 法 找到 平衡 位 置 。 按 几何 非 线 性 分 析 方法 处 ， 
理 ， 在 外 力 P 作用 下 ，B 点 产生 竖 向 位 移 ， 当 位 移 达到 一 “4 ! , 
定 值 6 时 ，4B、BC 两 杆 件 中 轴 力 的 竖 向 分 力 与 平衡，5 | 对 
即 为 B 点 位 移 的 解 。 可 见 ， 受 力 状态 因 变 形 而 发 生 明 显 改 
变 时 ， 就 必须 用 几何 非 线性 方法 进行 分 析 。 图 1-5 受 集中 力 的 二 力 杆 
凡是 在 本 构 关系 中 放弃 材料 线性 关系 假定 的 理论 ， 均 
属 材 料 非 线性 范畴 。 根 据 不 同 的 材料 形态 ， 又 可 以 分 成 表 1-2 给 出 的 几 种 不 同 的 材料 非 线性 


问题 。 


® 
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桥梁 结构 以 钢 和 混凝土 作为 主要 材料 ， 因 此 ， 涉 及 的 材料 非 线 性 主要 是 非 线 性 弹 塑 性 问 
题 和 混凝土 徐 变 问题 。 
表 1-2 几 种 材料 非 线 性 问题 


材料 非 线性 问题 特 征 
@ 本 构 方程 仅 有 应 力 、 应 变 两 参数 


@ 印 载 后 无 残余 应 变 存在 
非 线 性 塑性 @ 本 构 方程 仅 有 应 力 、 应 变 两 参数 


@ 纯 载 后 有 残余 应 变 存 在 

金属 旺 变 与 混凝土 徐 变 即使 荷载 不 变 ， 随 腹 时 间 的 变化 ， 结 构 也 会 发 生 明 显 的 变形 
炸弹 性 @ 应 力 一 应 变 关系 为 弹性 性 质 

@ 应 力 一 应 变 关系 与 加 载 速率 有 关 

@ 超过 届 服 应 力 时 ， 材 料 呈 弹 塑 性 性 质 

@ 应 力 一 应 变 关系 与 应 变 率 有 关 


粘 塑 性 


2. 几何 非 线 性 分 析 

在 整个 分 析 过 程 中 ， 以 上 0 时 的 构 形 作为 参考 ， 且 参 萎 位 形 保持 不 变 ， 这 种 列 式 称 为 总 
体 拉 格 明日 列 式 (TL 列 式 )。 

以 杆 系 结构 为 例 ， 对 于 任意 应 力 一 应 变 关 系 与 几何 运动 方程 ， 杆 单元 的 平衡 方程 可 由 虚 
功 原 理 推导 得 到 


|,B'odry -f=0 (1-70) 


了 式 中 ，e 一 单元 的 应 力 癌 量 : 
广 -一 单元 杆 姗 力 问 量 ; 
一 一 单元 体积 分 域 ， 对 TEL 列 式 V 是 变形 前 的 单元 体积 域 ; 
及 “应变 和 矩阵， 是 单元 应 变 与 币 点 位 移 的 关系 矩阵 ， 即 
de = Bd6 C1=71) 


6 一 一 杆 噶 位 移 问 量 。 
在 有 限 位 移 情况 下 B 是 位 移 6 的 函数 窒 阵 ， 可 分 解 为 与 杆 病 位 移 无 关 的 部 分 Bo 和 与 杆 
闹 位 移 有 关 的 部 分 Bz 两 部 分 ， 即 


B=B,+B, C1 
采用 增 量 列 式 法 将 式 (1-70) 写成 微分 形式 
| dsro)dr -df =0 (1-73 ) 
或 : 
| dgrodr+ |,B dcdr -df 人 


根据 式 〈1-72)， 式 〈1-74) 左边 第 一 项 可 写成 : 
工 
| aa odr=| dB, ody = of_d6 (1-75) 


当 材 料 满足 线 弹性 时 ， 有 有 


IC=D(E--2EI)+an (1-76 ) 
式 中 ， 6 单元 的 初 应 变 癌 量 ; 
Co 单元 的 初 应 力 问 量 ; 
D 一 一 弹性 算 阵 。 
于 是 ， 单 元 的 应 力 、 应 变 增 量 关 系 可 表示 成 
do = Dde C1=77) 
式 中 ， 将 式 (1-71) 和 式 (1-72) 代入 式 (1-77) 得 
do = D(B, + B,)d6 (1-78) 


于 是 ， 式 〈1-74) 左边 第 二 项 可 表示 为 
|, B'dody =(| ,BO DBodV + |, BDB,dV + |, B, DBdV +| ,B DB.dV)d5 (1-79) 
2 ko = |, Bo" DBodF (1-80) 
OF, = | B,DBLdV + | BrDBodF 了 | Bi" DB,dV (1-81) 
则 式 (1-74) 最 后 可 表达 为 


("Kot k++ KE)d6= "kd6=df (1-82) 
式 〈1-82) 就 是 增 量 形式 TL 列 式 的 单元 平衡 方程 。 
式 中 ，"kz 是 3 个 刚度 矩阵 之 和 ， 称 为 单元 切线 刚度 矩阵， 它 表示 荷载 增 量 与 位 移 
增 量 之 间 的 关系 ， 也 可 理解 为 单元 在 特定 应 力 、 变 形 下 的 瞬时 刚度 ; “ko 与 单元 节点 位 
移 无 关 ， 是 单元 弹性 刚度 矩阵 ;kz 称 为 单元 初 位 移 刚度 矩阵 或 单元 大 位 移 刚 度 矩 阵 ， 
是 由 大 位 移 引 起 的 结构 刚度 变化 ， 是 46 的 函数 ;ks 称 为 初 应 力 刚 度 矩 阵 ， 它 表示 初 
应 力 对 结构 刚度 的 影响 ， 即 当 应 力 为 压 应 力 时 ， 单 元 切线 刚度 减 小 ， 反 之 单元 切线 刚 
度 增 加 。 
将 各 时 元 切线 刚度 方程 授 市 点 力 平衡 条 件 组 集成 结构 增 量 刚度 方程 ， 即 有 
"KdA=dP (1-83) 


式 中 ，"Kz 为 结构 切线 刚度 矩阵 ， 可 以 由 单元 切线 刚度 矩阵 按 常规 方法 进行 组 集 形成 ; 
dP 为 衙 载 增 量 。 由 于 向 载 增 量 一 般 取 为 有 限 值 而 不 可 能 取 成 微分 形式 ， 结 构 在 求 得 的 位 移 
状态 下 ， 抗 力 与 总 外 和 荷载 之 间 有 一 差 量 ， 即 失衡 力 ， 结 构 必 须 产 生 相 应 位 移 以 改变 结构 的 抗 
力 来 消除 这 个 失衡 力 。 在 计算 中 ， 一 役 通 过 运 代 法 来 求解 。 

在 建立 寻 Af 时 刻 物 体 平衡 方程 时 ， 如 果 选 择 的 参照 构 形 不 是 未 变形 状态 扩 0 时 的 构 形 ， 
而 是 最 后 一 个 已 知 平衡 状态 ， 即 以 本 增 量 步 的 起 始 时 刻 上 的 构 形 作为 参照 构 形 ， 这 种 列 式 法 
称 为 更 新 的 拉 格 天 日 列 式 法 (ULL 列 式 )。 

由 于 采用 了 ULL 列 式 ， 平 衡 方程 式 〈1-74) 中 的 积分 须 在 1 时 刻 单元 体积 内 进行 ， 有 ‘kz 
的 积分 式 是 iho 的 一 阶 或 二 阶 小 量 ， 因 此 ， 代 表 所 的 积分 式 可 以 略 去 。 这 是 UL 列 式 与 TL 
列 式 的 一 个 重要 区 别 。 最 后 增 量 形式 的 U.L 列 式 平衡 方 程 可 写成 

(‘ky + ‘kdA=dP (1-84) 
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3. 材料 非 线 性 分 析 

桥梁 结构 材料 非 线 性 主要 是 非 线 性 弹 塑性 问题 和 混凝土 徐 变 问题 ， 本 节 介 绍 非 线性 弹 塑 
性 问题 的 分 析 方 法 ， 混 凝 土 徐 变 问题 将 在 第 7 章 介绍 。 

根据 实验 结 末 ， 单 轴 应 力 下 材料 的 应 力 、 应 变 关 系 可 归结 为 如 下 几 点 。 

1) 应 力 在 达到 比例 极限 前 ， 材 料 为 线 弹 性 ， 应 力 在 比例 极限 和 弹性 极限 之 则 ， 材 料 为 


非 线 性 弹性 。 
2) 应 力 超过 屈服 点 ， 材 料 应 变 中 出 现 不 可 恢复 的 塑性 应 变 ， 即 
EC (1-85) 
应 力 和 应 变 间 为 非 线 性 关系 ， 即 
o = 09(é) (1-86) 


3) 应 力 在 东 一 应 力 0o。( 00>o0,，0; 为 材料 的 届 服 点 ) 下 节 载 ， 则 应 力 增 量 与 应 变 增 
量 之 间 存 在 线性 关系， 即 
do = Ede (1-87) 


为 了 判断 是 加 载 还 是 缀 载 ， 用 如 下 加 载 准 则 ;: 
@ 当 odo 之 0 时 为 加 载 ， 满 足 式 (1-86); 
@ 当 odo <0 时 为 和 外 载 ,满足 式 (1-87)。 
4) 在 凶 载 后 某 应 力 0 下 重新 加 载 ， 则 有 
和 C<o 时 ，da= Ede (1-88) 


ou 为 旬 载 晶 材 料 曾经 受到 过 的 最 大 应 力 值 ， 称 后 届 服 应 力 ， 即 
@ 大 00=0,， 则 材料 称 为 理想 塑性 的 ; 
@ 各 oo>ay， 则 材料 称 为 硬化 的 。 
5) 从 邮 载 转 入 反问 力 加 载 ， 应 力 、 应 变 关 系 继续 采用 式 (1-87) 或 式 〈1-88)， 一 直到 
反问 屈服 。 在 复杂 应 力 状 态 下 ， 判 断 材 料 是 否 屈服 ， 可 以 用 应 力 的 某 种 函数 表示 ， 即 
Fl(o;,,K)=0 (1-89) 


式 中 ， 5; 为 应 力 状 态 ; 天 为 便 化 函数 。 

若 以 97y 为 坐标 轴 建 立 一 坐标 空间 ， 则 式 〈1-89) 的 几何 意义 为 空间 超 曲 面 。 任 一 应 力 
状态 在 此 空间 中 代表 一 个 点 ， 当 此 点 落 在 届 服 面 之 内 时 了 (05, 太 )<0 ， 材 料 呈 弹性 状态 
(oy, 太 )=0 时， 材料 开始 进入 塑性 。 

利用 的 届 服 条 件 有 : 

1) 特 雷 斯 卡 《〈Tresca) 届 服 条 件 : 假定 最 大 前 应 力 达 到 东 一 极限 值 时 ， 材 料 开始 届 服 ， 
相当 于 材料 力学 中 的 第 三 强度 理论 。 

2) 密 赛 斯 (Mises) 届 服 条 件 : 假定 偏 应 力 张 量 的 第 三 不 变量 达到 茶 一 极限 时 ， 材 料 开 
始 届 服 ， 相 当 于 材料 力学 中 的 第 四 强度 理论 。 

在 弹 塑 性 增 量 理论 中 ， 讨 论 仍 限 于 小 变形 情况 。 于 是 ， 其 应 变 - 位 移 儿 何 运动 方程 和 平 
衡 方程 相同 于 线性 问题 ， 不 需要 作 任 何 变动 。 需 要 改变 的 只 是 在 塑性 区 范围 内 用 塑性 材料 的 
本 构 关 系 矩 阵 De 代替 原来 的 弹性 系数 矩阵 D。。 因 此 ， 可 直接 得 到 弹 塑 性 分 析 有 限 元 平衡 


方程 : 
‘KiA'u=A'R (1-90) 
Zells 
‘Kr = | 87DoBd (1-91) 
AR=AF+AT+A' RF.- ATF, (1-92) 


其 中 ，ZrF 和 47 分别 表示 与 结构 面 荷 载 / 及 体 荷载 1 对 应 的 等 效 节点 力 增 量 ，4' 下 为 
节点 集中 外 荷载 增 量 ， 4' 为 初 应 力 或 初 应 变 增 量 引起 的 外 荷载 增 量 ， 它 们 在 全 At 至 + 时 
间 的 增 量 为 


4 下 =》， | NI4' fdv (1-93) 
AT = > | N'A'tds (1-94) 

对 于 初 应 力 问题 
4 万 =>| 84ord (1-95) 

对 于 初 应 变 问 题 
A'F,=)| BD,Aedy (1-96) 


式 (1-90) 一 式 〈1-96) 给 出 了 小 变形 弹 塑 性 分 析 的 有 限 元 方程 ， 式 中 “Kz 代表 了 和 荷载 
与 位 移 增 量 的 切线 刚度 ， 随 不 同 加 载 历程 而 变化 。 求 解 这 一 问题 的 关键 是 计算 单元 的 切线 刚 
度 和 矩阵 和 应 力 ， 由 于 本 构 关 系 Ds 是 当前 应 力 的 函数 ， 即 当前 位 移 的 隐 函 数 ， 所 以 计算 时 要 
引入 一 个 材料 模型 的 子 程序 来 处 理 塑 性 问题 。 这 个 子 程序 的 主要 计算 内 容 与 步骤 如 下 : 

1) 由 前 边 迭 代 的 位 移 结果 计算 应 变 增 量 

Ai = A'e('u, ”nu) (1-97) 

式 中 ， 和 4 、 人 iw 分别 为 1 与 1-At 时 刻 结构 的 位 移 。 

2) 暂 假定 Ae 是 弹性 的 ， 计 算 


A'o,=D,A'e (1-98) 
3) 由 此 推出 狐 的 应 力 状态 为 
‘og=" oo+A’o,=" oo+D,A'e (1-99) 
4) 核对 在 第 二 步 中 的 假设 是 否 符合 事实 。 将 式 〈1-99) 代入 加 载 函 数 中 ， 计 算 当 前 的 
加 载 函 数值 


‘FF=F(0,K) (1-100) 


5) 若 'F<0， 说 明 A'g 确 实 是 弹性 的 ， 第 二 、 三 步 中 的 计算 正确 ， 此 子 程序 的 执行 可 以 
结束 。 

6) 车 'F >0， 说 明 A'g 中 包括 了 (或 甚至 全 部 是 ) 塑性 变形 ， 则 改变 执行 以 下 计算 。 

7) 知 本 次 友 代 开始 时 的 应 力 是 弹性 的 ， 则 本 次 和 欠 代 的 应 力 增 量 中 有 一 部 分 是 弹性 的 ， 


WS ANSYS Workbench 16.0 二 5 


而 为 一 部 分 古 弹 塑性 的 。 将 弹性 部 分 记 为 


mA'o, =mD,A'e (1-101) 
显然 ，m<1， 将 式 (1-101) 代入 到 加 载 函 数 中 ， 即 
F(C +1IA'o ,KR)=0 (1-102 ) 
即 可 解 出 m 
8) 计算 塑性 部 分 应 变 增 量 及 当前 应 力 
A’‘e? =(1—m)A'e (1-103) 
‘g=" +1IAIa (1-104) 


9) 计算 应 变 增 量 之 塑性 部 分 A's? 所 引起 的 应 力 。 由 于 材料 刚度 矩阵 是 非 线性 的 ， 这 一 
计算 应 是 积分 过 程 。 作 为 数值 计算 ， 可 改 为 逐 段 线性 化 求 和 。 为 此 ， 将 A'g? 再 细 分 为 M 个 
小 的 增 量 


A(A'e?)=A’'e?/M (1-105) 
10) 在 每 一 个 小 的 子 增 量 A(A'e?)” 中 ， 先 根据 子 增 量 起 始 时 的 应 力 计算 [Dy] ”， 而 
A(A’o)=[D, J]? A(A'e?)" (1-106) 
于 古 新 的 应 力 状态 为 
‘oY = oY) +A(A'o)® (1-107) 


由 :0 可 计算 下 一 个 子 增 量 时 的 D,"* ” ， 并 重复 以 上 步骤 ， 结 果 为 


‘Gg= ot VD, VACA'en)®) (1-108) 

由 此 可 形成 最 终 状 态 的 Ds 。 

以 上 方法 将 平衡 达 代 与 本 构 兴 代 分 开 ， 主 步 进行 平衡 达 代 ， 子 步 进 行 本 构 达 代 ， 故 称 之 
为 子 增 量 法 。 

4. 非 线 性 方程 组 的 来 解 

结构 非 线性 有 限 元 分 析 最 终归 结 为 一 组 非 线性 代数 方程 的 求解 。 非 线性 代数 方程 组 的 求 
解 方 法 很 多 ， 要 根据 问题 的 非 线 性 程度 、 对 计算 结 琳 等 因素 来 选择 恰当 的 方法 。 以 下 介绍 几 
种 党 用 的 求解 方法 。 

(1) 直接 求解 法 

直接 求解 法 是 基于 全 量 列 式 的 求解 过 程 ， 应 用 最 多 的 是 直接 迭代 法 ， 由 虚 功 诛 理 建立 的 
非 线性 有 限 元 平衡 方程 为 


K(0)0=P (1-109) 
当 设 定位 移 问 量 6 的 初 值 564 后 ， 改 进 的 近似 解 为 
0, =K(6,) P (1-110) 


整个 迭代 过 程 可 表示 为 
0， =K, (6 ) P (1-111) 
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当 友 代 结 末 满 足 预 定 的 收敛 准则 时 ， 融 得 到 了 所 要 求 的 玉 氮 位 移 同 量 。 几 1-6a 为 取 
50 =0 时 单 目 由 肛 问 题 的 达 代 过 程 取 得 收敛 的 示意 图 。 


图 1-6 直接 友 代 法 收敛 和 发 散 过 程 


直接 欠 代 法 应 用 简单 ， 运 算 速度 一 般 也 较 快 ， 可 应 用 于 具有 轻微 非 线 性 的 问题 。 这 一 求 
解 过 程 的 成 功 与 否 很 大 程度 上 取决 于 对 初 值 位 移 b 的 正确 估计 。 图 1-6b 表示 的 是 直接 达 代 
法 迭代 过 程 发 做 时 的 情形 。 为 改善 收敛 性 和 收敛 速度 ， 可 以 对 和合 载 进行 分 级 。 

(2) 增 量 法 

增 量 形 却 的 有 限 元 列 式 方法 具有 一 个 共同 的 特点 : 将 整个 谷 载 变形 过 程 划 分 为 一 连 是 增 
量 段 ， 每 一 增 量 段 中 结构 的 和 荷载 反应 被 近似 地 线性 化 。 人 简单 增 量 法 将 每 一 级 增 量 荷载 下 直接 
来得 的 状态 变量 视 为 结构 平衡 状态 ， 计 算 相应 的 切线 刚度 矩阵， 进而 进行 下 一 级 何 载 计算 ， 
并 不 断 索 加 其 位 移 增 量 。 图 1-7 描述 了 简单 增 量 法 的 求解 过 程 。 

几何 非 线性 问题 的 有 限 元 分 析 最 初 多 采用 简单 增 量 法 进行 ， 昌 然 这 种 求解 方法 对 每 一 级 
何 载 作用 时 的 计算 速度 较 快 ， 但 由 于 每 一 级 向 载 作用 前 结构 并 未 精确 地 到 达 平衡 位 置 ， 所 求 
得 的 解答 会 随 看 增 量 过 程 的 继续 而 越 来 越 仿 离 夏 实 的 傈 载 -变形 过 程 。 为 了 你 证 计算 精度 ， 
种 第 将 增 量 区 间 划 分 得 相当 小 。 

此 外 ， 为 了 评价 解 的 精度 ， 一 般 要 对 同一 问题 在 进一步 细 分 增 量 区 间 后 再 次 求解 ， 通 过 
两 次 解 的 比较 判定 是 舍 收 剑 。 这 样 束 需要 消耗 大 量 的 计算 时 间 。 

作为 对 这 一 方法 的 改进 ， 可 将 不 平衡 力作 为 一 种 修正 何 载 并 入 下 一 级 何 载 增 量 。 这 驶 是 
有 一 阶 目 校正 的 增 量 法 。 一 阶 目 校正 增 量 法 求解 过 程 的 示意 网 如 网 1-8 所 示 。 一 阶 目 校正 增 
量 法 具有 较 遍 的 求解 速度 ， 同 时 也 比 简 单 增 量 法 的 计算 精度 局 。 这 一 方法 在 求解 非 线 性 问题 
特 列 是 求解 塑性 问题 时 得 到 广泛 的 应 用 。 


近似 解 


Oo oo 0 0 O01 0 0 0 0 


图 1-7 简单 增 量 法 的 求解 过 程 图 1-8 一 阶 目 校正 增 量 法 的 收敛 过 程 


- 


> 
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(3) 千 顿 -拉夫 逊 (Newton-Raphson) 法 
对 于 多 日 由 上 度 体 系 ， 同 样 寻 出 相应 的 从 代 公式 : 
K(6); 46,, = RF(6,)=AR, 
(a =0, + AO,,l 
其 中 ，AR, 为 失衡 力 。 式 (1-112)〉 即 为 Newton-Raphson 法 (N:R 法 ) 求解 结构 非 线 
性 问题 的 基本 形式 ， 其 收敛 过 程 如 图 1-9a 所 示 。 


P P 


(1-112) 


图 1-9 N:R 法 的 收敛 过 程 


由 式 (1-112) 可 见 ，N.R 法 在 每 次 碗 代 后 都 要 重新 形成 Ki， 对 于 大 跨度 桥梁 结构 进 
行 这 一 过 程 很 现时 。 为 了 减少 形成 总 刚 及 其 三 角 化 分 解 的 次 数 ， 有 时 用 于 (6ozr 代 敬 
K(6,)+ ， 这 样 ， 仪 进行 一 次 切线 刚度 矩阵 和 三 角 化 分 解 计算 ， 后面 的 迭代 只 是 线性 方程 组 
的 回 代 ， 这 种 方法 称 为 修正 的 N:R 法 (M.N:R 法 )。 

图 1-9b 给 出 了 该 方法 的 迭代 过 程 。M.. NR 法 在 每 次 迭代 中 均 用 同一 和 斜率， 收敛 较 
N'R 兰 。 图 1-10 给 出 JN:R 法 和 Mo.N.R 法 求解 非 线性 方程 组 的 流程 ， 编 程 时 可 将 这 两 种 
方法 结合 使 用 。 


将 本 级 人 笨 载 赋 给 AR 作 为 其 初 值 
形成 Ky 并 三 角 分 解 
计算 AR( On+1) 


NR 


RMNE> 


图 1-10 N:R 法 和 M.N.R 法 从 代 流程 图 
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C4) 收敛 准则 

在 迭代 计算 中 ， 为 了 终止 和 欠 代 过 程 ， 必 须 确 定 一 个 收 伍 标 准 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 从 结 
构 的 不 平衡 力 问 量 和 位 移 增 量 网 量 两 方面 来 判断 欠 代 计算 的 敛 散 性 。 

数 的 大 小 可 以 用 其 绝对 值 来 衡量 ， 而 对 于 一 个 结构 ， 无 论 其 节点 力 还 是 节点 位 移 都 是 问 
量 ， 其 大 小 一 般 用 访问 量 的 范 数 来 表示 。 

设 列 向 量 大 (yi，w，w，…，wm) ， 该 向 量 的 范 数 可 以 定义 为 : 

@ 各 元 素 绝对 信之 和 : 


n 


r=2, 


7 一 


V| (1-113) 
@ 各 元 系 平 方 和 的 根 


| 天 =(C2 ID (1-114) 
i=1 


@ 元 素 中 绝对 值 最 大 者 
IV l= max | (1-115) 


这 3 个 范 数 记 为 中 | (P=1,2,%) ， 应 用 中 可 任 选 其 中 的 一 种 。 
有 了 列 向 量 的 范 数 ， 无 论 是 节点 力 向 量 还 是 节点 位 移 向 量 ， 其 “大 小 ” 均 可 按 其 范 数 的 
大 小 来 判断 。 所 谓 足 够 小 就 是 指 其 范 数 已 小 于 预先 指定 的 某 个 小 数 。 
取 位 移 增 量 为 衡量 收敛 标准 的 准则 称 为 位 移 准 则 ， 若 满足 条 件 
Am 
则 认为 迭 代 收 全 。 式 中 0% 一 一 位 移 收敛 容 差 ; 
Aw 一 一 位 移 增 量 向 量 的 某 种 范 数 。 
实践 证 明 ， 对 有 些 问 题 ， 前 后 两 次 迭代 所 得 到 的 位 移 向 量 范 数 之 比值 会 出 现 剧 烈 跳动 ， 
以 导致 收敛 不 可 靠 。 
取 不 平衡 节点 力 为 衡量 收敛 标准 的 准则 称 为 平衡 力 准则 ， 若 满足 条 件 
[AP|< cz 如 | C1-117) 
则 认为 迁 代 收敛 。 式 中 ， 己 为 外 荷载 向 量 ; AP 为 不 平衡 力 向 量 ， 0 为 不 平衡 力 收 敛 容 差 。 
上 面 公式 中 取 哪 一 种 范 数 ， 理 论 上 可 以 任 选 。 有 学 者 认为 ， 在 用 平衡 力 准则 时 ， 取 
|AP|, 比较 好 ， 在 用 位 移 准 则 时 ， 取 |Aul, 更 为 方便 。 在 非 线 性 比较 严重 的 问题 中 ， 用 位 移 准 
则 更 合适 。 有 的 学 者 还 用 能 量 PTAr 作为 收敛 标准 ， 综 合 了 力 与 位 移 两 个 方面 ， 但 要 增加 更 
多 的 计算 量 。 
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1， 概 述 
稳定 是 桥梁 工程 中 经 常 遇 到 的 问题 ， 与 强度 问题 有 着 同等 重要 的 意义 。 桥 梁 跨 径 的 增 
大 、 桥 堪 高 答 化 、 箱 染 洲 壁 化 以 及 高 强 材料 的 应 用 等 ， 使 得 稳定 问题 更 为 突出 。 
结构 失 稳 是 指 结构 在 外 力 增 加 到 某 一 量 值 时 ， 稳 定性 平衡 状态 开始 丧失 ， 稍 有 扰动 ， 结 


加 + Au 


和 av (1-116) 


i+l 


i+l 


> 
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构 变形 即 迅速 增 大 ， 使 结构 失去 正 向 工作 能 力 的 现象 。 在 桥梁 结构 中 ， 总 是 要 求 其 保持 稳定 
平衡 ， 也 即 治 各 个 方 癌 都 是 稳定 的 。 
研究 稳定 可 以 从 小 范围 内 观察 ， 即 在 邻近 诛 始 状态 的 微小 区 域内 进行 研究 。 为 揭示 失 稳 
的 真 详 ， 也 可 从 大 范围 内 进行 研究 。 前 者 以 小 位 移 理论 为 基础 ， 而 后 者 建立 在 大 位 移 非 线性 
理论 的 基础 上 ， 引 出 了 研究 结构 稳定 问题 的 两 种 形式 : 第 一 类 稳定 ， 分 文 点 失 称 问题 ;第 二 
类 稳定 ， 极 值 点 失 稳 问 题 。 
实际 工程 中 的 稳定 问题 一 般 都 表现 为 第 二 类 失 稳 。 但 是 ， 由 于 第 一 类 稳定 问题 是 特征 值 
问题 ， 求 解 方便 ， 在 许多 情况 下 两 类 问题 的 临界 值 又 相差 不 大 ， 因 此 研究 第 一 类 稳定 问题 仍 
有 痢 重 要 的 工程 意义 。 
桥梁 结构 的 失 稳 现象 表现 为 结构 的 整体 失 稳 或 局 部 失 稳 。 局 部 失 稳 是 指 部 分 结构 〈 子 结 
构 ) 的 失 稳 或 个 别 构 件 的 失 稳 ， 局 部 失 称 第 钊 导致 整个 结构 体系 的 失 稳 。 失 稳 事 故 的 发 生 促 
进 了 桥梁 稳定 理论 的 发 展 。 早 在 1744 年 ， 欧 拉 〈L.Eular) 束 提 出 了 压 杆 稳 定 的 著名 公式 。 
恩 格 塞 〈Engesser) 等 人 根据 大 量 中 长 压 杆 在 压 曲 前 已 超出 弹性 极限 的 事实 ， 分 别 
提出 了 切线 模 量 理论 和 折算 模 量 理论 。 汐 兰 特 尔 和 米 钦 尔 儿 乎 同时 发 表 了 关于 染 侧 倾 问 
题 的 研究 成 果 。 
近代 桥梁 工程 中 由 于 采用 了 注 壁 轻型 结构 ， 义 为 稳定 问题 提出 了 一 系列 狐 的 实际 课题 。 
瓦格纳 〈H.Wagner) 及 符 拉 索 夫 (B.3.BJaCOB) 等 人 关于 薄 壁 杆 件 的 弯 扭 失 稳 理 论 ， 
证 明 其 临界 和 谷 载 值 大 大 低 于 欧 拉 理论 的 临界 值 ， 同 时 又 不 能 用 分 文 点 的 概念 来 解释 。 因 而 引 
入 了 极 值 点 失 稳 的 观点 以 及 跳跃 现象 的 稳定 理论 。 
研究 压 杆 届 曲 稳定 问题 钊 用 的 方法 有 静 力 平衡 法 (Eular 方法 )、 能 量 法 (Timoshenko 方 
法 )、 和 缺陷 法 和 振动 法 。 
@ 许 力 平衡 法 是 从 平衡 状态 来 研究 压 杆 屈曲 特征 的 ， 即 研究 载荷 达到 多 大 时 ， 弹 性 系 
统 可 以 友 生 不 同 的 平衡 状态 。 其 实质 是 求解 弹性 系统 的 平衡 路 径 〈 曲线 ) 的 分 六 点 
所 对 应 的 载 傈 值 〈 临 界 载 何 )。 
@ 能 量 法 则 是 求 弹性 系统 的 电势 能 不 再 是 正定 时 的 载 何 值 。 
@ 馈 陷 法 认为 ， 完 善 而 无 缺陷 的 理想 中 心 受 压 直 杆 是 不 存在 的 。 由 于 缺陷 的 影响 ， 杆 
件 开 始 受 力 时 即 产生 从 曲 变 形 ， 其 值 要 视 缺 陷 程 度 而 定 。 在 一 般 条 件 下 缺陷 总 是 很 
小 的 ， 玖 曲 变 形 并 不 显著 ， 只 是 当 傈 载 接 近 完 善 系 统 的 临界 值 时 ， 变 形 才 迅 速 增 到 
很 大 ， 由 此 确定 其 失 稳 条 件 。 
@ 振动 法 以 动力 学 的 观点 来 研究 压 杆 稳 定 问 题 。 当 压 杆 在 给 定 的 压力 下 ， 受 到 一 定 的 
初始 扰动 之 后 ， 必 将 产生 上 日 由 振动 ， 如 果 振 动 随时 间 的 增加 是 收敛 的 ， 则 压 杆 是 稳 
定 的 。 
以 上 4 种 方法 对 于 欧 拉 压 杆 而 言 ， 所 得 到 的 临界 答 载 值 是 相同 的 。 如 果 仔 细 研 究 一 下 ， 
可 以 发 现 它 们 的 结论 并 不 完全 一 样 ， 表 现在 以 下 几 个 方面 : 
1) 静 力 平衡 法 的 结论 只 能 指出 ， 当 P=P1、P2、…、Pn 时 压 杆 可 能 发 生 届 曲 现象 ， 至 
于 哪 种 最 可 能 ， 并 无 抉择 的 条 件 。 同 时 在 PxP1、P2、…、Pn 时 ， 屈 曲 的 变形 形式 根本 不 能 
平衡 ， 因 此 无 法 回答 直线 形式 的 平衡 是 不 稳定 的 问题 。 
2) 缺陷 法 的 结论 也 只 能 指出 ， 当 PP1、P2、…、Pn 时 ， 杆 件 将 发 生 无 限 变 形 ， 所 以 
是 不 稳定 的 。 但 对 于 P 了 在 Pl、P2、…、Pn 各 值 之 间 时 压 杆 是 否 稳 定 的 问题 也 不 能 解释 。 
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3) 能 量 法 和 振动 法 都 指出 ，P>P1 之 后 不 论 P 值 多 大 ， 压 杆 直线 形式 的 平衡 都 是 不 稳 
定 的 。 这 个 结论 和 事实 完全 一 致 。 
由 于 桥梁 结构 的 复杂 性 ， 不 可 能 单 靠 上 述 方法 来 解决 其 稳定 问题 。 大 量 使 用 的 是 稳定 问 
题 的 近似 求解 方法 ， 归 结 起 来 主要 有 两 种 类 型 ， 一 类 是 从 微分 方程 出 发 ， 通 过 数学 上 的 各 种 (O>) 
近似 方法 求解 ， 如 逐次 渐 近 法 。 
另 一 类 是 基于 能 量变 分 原理 的 近似 法 ， 如 Ritz 法 ， 有 限 元 方法 可 以 看 成 是 Ritz 法 的 特 
殊 形 式 。 当 今 非 线性 力学 将 有 限 元 与 计算 机 结合 ， 得 以 将 稳定 问题 当成 非 线性 力学 的 特殊 问 
题 ， 用 计算 机 程序 实现 求解 ， 取 得 了 巨大 的 成 功 。 
2， 第 一 类 稳定 有 限 元 分 析 
根据 有 限 元 平衡 方程 可 以 表达 结构 失 稳 的 物理 现象 。 在 TL 列 式 下 ， 结 构 增 量 形式 的 平 
衡 方程 为 


("Kot K+°K,)Au= KK7AU=AR (1-118) 
UL 列 式 下 ， 结 构 的 平衡 方程 为 : 
(K+’'K,)Au= KAu=AR (1-119) 


发 生 第 一 类 失 稳 前 ， 结 构 处 于 初始 构 形 线性 平衡 状态 ， 因 此 ， 式 (1-118〉 中 大 位 移 算 
阵 “Ki 为 零 。 在 UL 列 式 中 不 再 考虑 每 个 载荷 增 量 步 引起 的 构 形 变化 ， 所 以 ， 不 论 TL 还 是 
UL 列 式 ， 结 构 的 平衡 方程 的 表达 形式 是 统一 的 。 即 : 


(K+K,)Au=AR (1-120) 
在 结构 处 在 临界 状态 下 ， 即 使 { A R} 一 0，{ A 也 有 非 零 解 ， 按 线性 代数 理论 ， 必 有 : 
[K+K,|=0 (1-121) 


在 小 变形 情况 下 ，K, 与 应 力 水 平成 正比 。 由 于 假定 发 生 第 一 类 失 稳 前 结构 是 线性 的 ， 
多 数 情 况 下 应 力 与 外 荷载 也 为 线性 关系 ， 因 此 ， 若 某 种 参考 荷载 五 对 应 的 结构 几何 刚度 矩阵 
为 到 <， 临界 荷载 为 已 =4 尼 ， 那 么 在 临界 荷载 作用 下 结构 的 几何 刚度 矩阵 为 
K, = 4 天 (1-122) 


于 是 式 (1-121) 可 写成 
K+AKos|=0 (1-123) 


式 (1-123) 就 是 第 一 类 线 弹 性 稳定 问题 的 控制 方程 。 稳 定 问题 转化 为 求 方程 的 最 小 特 
征 值 问题 。 

一 般 来 说 ， 结 构 的 稳定 是 相对 于 某 种 特定 丛 载 而 言 的 。 在 桥梁 结构 中 ， 结 构 内 力 一 般 由 
施工 过 程 确定 的 恒 载 内 力 〈 这 部 分 必须 按 施工 过 程 逐 阶段 计算 ) 和 后 期 荷载 (如 二 期 恒 载 、 
活 载 、 风 载 等 ) 引起 的 内 力 两 部 分 组 成 。 因 此 K, 也 可 以 分 成 一 期 恒 载 的 几何 刚度 矩阵 天。 
和 后 期 苘 载 的 几何 刚度 矩阵 于 ;两 部 分 。 

当 计 算 的 是 一 期 恒 载 稳定 问题 时 ，K,, =0， 天 可 直接 用 恒 载 来 计算 ， 这 样 通过 
式 〈1-123) 算出 的 和 束 是 一 期 恒 载 的 稳定 安全 系数 ， 当 计算 的 是 后 期 奏 载 的 稳定 问题 时 ， 恒 
载 [Ki]s 可 近似 为 一 常量 ， 式 (1-123) 改写 成 : 
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[K+K,+AK,,|=0 (1-124) 


形成 和 求解 式 (1-124) 的 步骤 可 简单 归结 为 : 

1) 按 施 工 过 程 ， 计 算 结 构 恒 载 内 力 和 和 恒 载 几何 刚度 矩阵 Ki。 

2) 用 后 期 荷载 对 结构 进行 毅力 分 析 ， 求 出 结构 初 应 力 《〈 内 力 )。 

3) 形成 结构 几何 刚度 和 矩阵 于,- 和 式 (1-124)。 

4) 计算 式 〈1-124) 的 最 小 特征 值 问 题 。 

这 样 ， 求 得 的 最 小 特征 值 和 4 就 是 后 期 三 载 的 安全 系数 ， 相 应 的 特征 问 量 束 是 失 稳 模 态 。 

3. 第 二 类 稳定 有 限 元 分 析 

第 二 头 稳定 是 指 桥梁 结构 在 不 断 增 加 的 外 载 作 用 下 ， 结 构 刚 度 不 断 变 化 ， 当 外 载 产 生 的 
应 力 使 结构 切线 刚度 矩阵 趋 于 奇异 时 ， 结 构 承 载 能 力 就 达到 了 极限 ， 稳 定性 平衡 状态 开始 丧 
失 ， 稍 有 扰动 ， 结 构 变 形 即 迅速 增 大 ， 使 结构 失去 正常 工作 能 力 的 现象 。 

从 力学 分 析 角 度 看 ， 分 析 桥 梁 结 构 第 二 类 稳定 性 ， 就 是 通过 不 断 求 解 计 入 几何 非 线 性 和 
材料 非 线性 的 结构 平衡 方程 ， 寻 找 结构 极限 荷载 的 过 程 。 

全 过 程 分 析 法 是 用 于 桥梁 结构 极限 承载 力 分 析 的 一 种 计算 方法 ， 它 通过 逐 级 增加 工作 硒 
载 集 度 来 考察 结构 的 变形 和 受 力 特征 ， 一 直 计 算 全 结构 发 生 破 坏 。 


1.3 工程 问题 中 的 有 限 元 理论 


本 市 将 癌 读 者 介绍 有 限 分 析 的 基本 原理 。 在 本 忆 中 ， 将 把 说 多 工程 上 常见 的 问题 位 化 成 
等 价 的 一 维 形 式 的 控制 方程 ， 并 同时 介绍 相应 于 上 述 一 维 控制 方程 、 而 且 仅 仅 适 用 于 一 维 问 
题 的 有 限 元 方法 。 总 而 言 乙 ， 这 一 节 将 针对 茶 坚 实例 对 有 限 元 分 析 的 基本 内 容 和 主要 方法 加 
以 阐述 。 

采用 有 限 元 方法 可 以 给 出 相应 的 微分 方程 边 值 问题 的 近似 数 让 解 。 本 蔬 将 通过 求解 微分 
方程 的 变 分 形式 ， 给 出 微分 方程 的 解 ， 由 于 物理 问题 的 边界 条 件 是 由 变 分 形式 目 然 给 出 的 ， 
因此 上 述 问题 的 变 分 形式 各 币 包 含 了 东 些 边界 条 件 。 为 了 便于 阐述 基本 概念 ， 所 论述 的 变 分 
图 数 将 不 车展 边界 条 件 ， 和 典型 微分 方程 的 边界 条 件 由 相应 的 物理 条 件 给 出 。 


多时 二 程 问题 的 数学 物理 方程 


工程 问题 的 控制 方程 通常 由 其 基本 方程 和 平衡 方程 给 出 ， 本 节 将 具体 介绍 诸多 不 同 物理 
问题 的 一 维 控制 方程 ， 控 制 方程 在 基本 形式 上 是 大 体 一 致 的 ， 并 采用 与 相关 工程 领域 中 的 用 
法 相 一 致 的 数学 符号 。 

从 变 分 原理 出 发 ， 可 以 给 出 相应 的 物理 问题 的 有 限 元 模型 ， 对 于 质量 、 张 力 、 长 度 、 时 
间 、 温 度 及 能 量 等 物理 量 ， 其 单位 物理 量 分 别 用 M、F、Z、 太 了 和 互 来 表示 。 

(1) 一 维 弹性 问题 

在 法 癌 应 力 和 轴 癌 外 力 的 作用 下 ， 直 杆 上 力 的 平衡 问题 可 以 表示 为 一 维 微分 方程 问题 ， 
设 坐 标 x 处 的 应 力 分 布 为 c(xz) ， 截 面积 为 4x) ， 轴 间 外 力 为 了 (x) 。 则 直 杆 在 该 处 的 应 力 为 
o(X)A(x) ， 考 虑 到 外 力 对 直 杆 的 作用 ， 可 以 得 到 如 下 的 基本 方程 : 
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So + CDO4CD=0 (CI=125) 


由 明 克 定律 (Hooke〉 可 知 ， 应 力 和 截面 * 处 的 伸 长 京 〈 即 应 变 ) 5 之 则 的 天 系 由 构成 
直 杆 材料 的 弹性 系数 2(x) 给 出 。 利 用 弹性 模 量 〈 杨 氏 模 量 ) 定律 ， 应 力 与 轴 间 位 移 u(x) 之 O) 
间 的 关系 病 足 


du YY 


o(x)= E(x)e(x) 和 e(x) = (1-126) 
或 者 
o(x) = E(x)— OY (1-127) 
联合 式 〈1-126) 和 式 (1-127) pi 的 二 阶 微分 方程 为 
全 [ECD40 人] f(x)A(x) =0 (1-128) 


方程 有 两 类 不 同形 式 的 边界 条 件 : 一 类 为 目 然 边界 条 件 ; 男 一 类 为 几何 边界 条 件 或 
本 件 。 其 中 关于 u(x) 的 边界 条 件 为 本 质 边 界 条 件 ; 关于 o(X) 的 边界 条 件 为 
上 自然 边界 条 件 。 
相关 物理 量 的 单位 : az) 为 已 /天 ，4z) 为 尼 ，J 0 为 下 /大 ，2 为 了 上/ 了， 忆 (X) 为 
F/ID，u(X) 为 L。 
将 力 的 守恒 方程 与 定义 苹 罕 的 斜率 的 基本 几何 方程 相 结合 ， 可 以 将 友 生 微小 弯曲 后 巷 索 
的 平衡 问题 视 为 弹性 问题 。 利 用 小 扰动 原理 ， 假 设 基 索 的 张力 下 为 音量， 则 作用 在 巷 索 上 的 
合力 满 中 方程 : 


FE kW) =-f 0 (1-129) 
这 里 0(x) 为 悬 索 的 和 糙 靳 ，2(0o0 为 巧 索 在 垂直 方 癌 上 的 扰动 量 ，A(CO) 为 巧 索 的 弹性 模 


量 ， f(x) 为 作用 在 葵 索 上 的 沿 看 牌 直 方 回 的 载 合 。 利 用 小 扰动 原理 ， 知 道 9 为 一 个 小 量 。 
从 而 可 以 导出 葵 索 的 基本 几何 方程 ， 即 9 可 以 近似 的 表示 为 : 


_dv _ 
Ce (1-130) 
由 式 〈(1-129) 可 以 得 出 ， 张 力 沿 看 牌 直方 向 分 量 为 : 
dv 
人 (1-131) 
联合 式 〈1-129) 和 式 (1-130) 可 以 得 到 如 下 的 控制 方程 : 
是 —Kk(X)L(x) =—f (x) (1-132) 


这 里 关于 v(x) 的 边界 条 件 为 本 质 边 界 条 件 ; 而 由 式 “1-131) 给 出 的 关于 尺 的 边界 条 件 
为 目 然 边界 条 件 。 值 得 注意 的 是 上 述 边 界 条 件 应 与 给 定 的 冬 率 9 等 价 。 
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(2) 热传导 问题 
从 能 量 守恒 方程 和 基本 方程 可 以 推出 描述 一 维 定 币 热传导 问题 的 基本 方程 。 能 量 守恒 穆 
理 要 求 热 通 量 4(x) 的 变化 与 外 部 的 热源 8(x) 相等 ， 即 


0 O(x) A(X) (1-133) 
dx 
这 里 A(X) 为 传 热 面 积 ，Q(x) 的 相反 数 表示 系统 传 出 去 的 热量 ， 其 基本 方程 “也 称 为 传 
里 叶 定 律 ) 为 
q(x) = kW) (1-134) 
这 里 了 (xX) 表示 温度 ，K(x) 代表 热传导 系数 。 联 合式 《1-133) 和 式 〈(1-134) 得 到 如 下 
的 二 阶 控制 微分 方程 


KV)AW SHI OW AY =0 (1-135) 


这 里 关于 7(x) 的 边界 条 件 为 本 质 边界 条 件 ， 而 关于 4(X) 的 边界 条 件 为 日 然 边界 条 件 。 

(3) 位 势 流 

作为 流体 力学 领域 中 的 一 个 特殊 方面 ， 位 势 流 广泛 应 用 于 地 下 水 流动 问题 ， 在 上 述 应 用 
中 ， 可 以 假设 流体 为 定常 不 可 压缩 流动 ， 从 而 可 以 完全 由 连续 方程 或 者 质量 守恒 方程 描述 上 
述 问题 。 假 设 面 积 为 一 定常 数 ， 则 一 元 势 函 数 可 以 假设 为 


f(x) =—K()h(N) = -KG 于 2 (1-136) 
以 及 
U(X) (1-137) 


其 中 ，wu(x%) 为 流动 速度 ， h(x) 为 压力 凑 ; 2z(7X) 为 高 度 头 ; 7 为 地 下 水 问题 中 水 的 比重 ; 
P 为 压力 ; 大 (X) 为 渗透 率 或 者 水 力学 传导 系数 。 其 基本 方程 有 达 西 定律 (Darcy) 给 出 : 
dh(x) 
dx 

式 〈1-138) 表明 达 西 定律 与 由 式 (1-136) 给 出 的 位 势 流 的 定义 是 相关 的 。 注 意 到 一 维 
定常 不 可 压缩 流动 满足 du/dx=0， 并 联合 式 〈(1-136) 一 式 〈1-138) 有 : 


(1-138) 


u(x)=—K 


0 (1-139) 
d’x 
式 〈1-139) 的 解 为 线性 函数 ， 因 而 一 维 流动 问题 的 速度 为 一 常数 。 然 而 ， 与 之 相对 应 
的 三 维 问题 式 (1-139) 的 解 却 比 较 复杂 。 上 述 问题 中 关于 9(x) 的 边界 条 件 为 本 质 边界 条 
件 ; 而 关于 速度 的 边界 条 件 为 卓然 边界 条 件 。 
(4) 质量 输 运 方程 
对 于 大 多 数 的 基本 位 势 流 问题 ， 如 果 其 流动 是 定 弟 的 、 且 控制 方程 与 式 (1-139) 相 
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似 ， 则 将 发 生 扩 散 现象 。 在 此 类 问题 中 ， 质 量 方程 的 平衡 将 以 稀释 混合 项 的 形式 写 出 。 上 述 
理论 广泛 应 用 于 物理 问题 乙 中 。 
特别 地 ， 当 把 地 下 水 流动 问题 视 为 位 势 流 问 题 时 ， 可 以 假设 有 某 种 物质 与 地 下 水 构成 混 
合共 同 流动 ， 并 同时 在 混合 物 中 进行 扩散 。 > 
因而 可 以 将 位 势 流 理论 与 质量 扩散 理论 相 结合 ， 得 到 主要 物理 问题 的 一 个 较为 全 面 的 描 
， 仿 没 夫 面 和 为 一 定常 数 ， 则 和 和 混合 项 的 质量 可 以 表示 
i 


式 中 ，u(X) 表示 混合 物 的 流动 速度 ; oo 7(X) 分 别 表示 稀释 项 的 浓缩 系数 和 流通 
量 ; 人 大, 表示 稀释 项 与 其 周围 物质 之 间 的 反应 速度 ， 例 如 ， 化 学 反应 ; mr 为 外 部 的 质量 源 函 
数 。 其 基本 方程 称 为 Fick 定律 ， 可 以 表示 为 


BE 


+KC(x)=m (1-140) 


0 


(XW)=-D(X)— (1-141) 
式 中 ，D(%) 为 扩 黎 系数 ， 联 合式 (1-140) hy (1-141) 可 以 得 到 控制 方程 为 
ud LD ) E+K, C(x)=m (1-142) 


这 里 假设 速度 u(x) 是 已 知 的 。 其 中 关于 C(X) 的 边界 条 件 为 本 质 边界 条 件 ; 而 关于 流通 
量 j(X) 的 边界 条 件 为 自然 边界 条 件 。 
(5) 电流 
廊 电 控制 方程 与 热传导 方程 是 相似 的 。 下 和 耐 的 电 伍 平衡 方程 给 出 了 电量 分 布 D(x) 与 电 
何 密 度 P(X) 之 则 的 关系 为 


S400 CO] _ p(X) AX) (1-143) 
这 里 A(X) 为 垂直 于 x 轴 的 横 截 面 面 积 ， 电 场 芝 2) 与 电势 G(X) 之 间 的 关系 满足 
E(x) =— (1-144) 
相应 的 基本 方程 为 
D(x) = a(x)E(x) = -CD (1-145) 


这 里 e(x) 表示 材料 的 电容 。 联 合式 〈1-143) 和 式 (1-145) 得 到 的 控制 方程 为 
全 [CO40O EW] + p(w) 4) = 0 (1-146) 
式 中 ， 关 于 多 2 的 边界 条 件 为 本 质 边界 条 件 ; 关于 D(x) 的 边界 条 件 为 自然 边界 条 件 。 
1.3.2 变 分 函 效 


变 分 的 计算 是 求 泛 函 极 值 问题 的 一 种 数学 方法 。 作 为 一 种 积分 形式 ， 如 来 将 东 一 函数 市 
入 一 个 泛 函 中 ， 则 该 泛 函 具有 一 个 确定 的 数值 。 变 分 计算 的 主要 问题 是 求 函 数 (Xx) ， 使 得 
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函数 的 小 变 差 0f (Xx) 不 至 于 改变 原来 的 泛 函 。 

研究 变 差 的 计算 并 将 其 应 用 于 有 限 元 理论 之 中 ， 将 涉及 线性 代数 、 泛 函 分 析 和 拓扑 学 原 
理 等 相关 知识 。 

本 节 将 介绍 变 分 计算 的 最 基本 理论 ， 并 由 此 介绍 如 何 将 泛 函 变 分 用 于 构造 有 限 元 模型 ， 
上 和 面 的 各 个 方程 的 变 分 函数 的 用 法 ， 与 应 变 能 量 和 最 小 势能 原理 在 弹性 理论 和 结构 理论 中 的 
用 法 是 相似 的 。 

除了 含有 一 阶 导 数 项 的 方程 以 外 ， 上 市 中 其 他 控制 方程 的 变 分 函数 可 以 写成 统一 的 形 
式 。 本 书 的 后 续 内 容 中 ， 由 于 有 限 单元 上 的 面积 和 材料 弹性 系数 等 项 被 视 为 常数 ， 所 以 上 述 
方程 中 的 相应 项 也 将 视 为 单数 。 记 为 /= f(x)， 有 


1 -ja +87 -2 lar (1-147) 


含有 一 阶 导数 项 的 方程 则 不 一 定 有 相应 的 变 分 函数 。 然 而 ， 为 了 得 到 上 述 方程 的 有 限 元 
模型 ， 可 以 采用 伪 变 分 函数 或 者 拟 变 分 图 数 来 表示 相应 的 控制 微分 方程 。 如 果 记 式 〈1-140) 中 
的 C=C(x)， 则 与 其 相应 的 拟 变 分 函数 为 


2 
£0 J DE) tor kc -amc pr (1-148) 


对 于 本 节 所 论述 的 控制 微分 方程 ， 式 (1-147) 经 过 适当 的 变形 即 可 得 到 相应 方程 的 特 
征 变 分 函数 ， 而 采用 类 似 的 分 析 过 程 却 不 能 够 由 式 〈1-148) 经 过 适当 变形 导出 式 (1-140) 的 
特征 变 分 函数 。 不 过 ， 可 以 由 式 〈1-148) 导出 式 〈1-140) 的 有 限 元 模型 。 

一 般 情 况 下 ， 变 分 格式 中 包含 有 边界 条 件 。 因 而 从 这 一 和 角度 讲 ， 式 (1-147〉 的 表示 并 
` 完 善 。 然 而 ， 变 分 函数 给 出 了 函数 与 微分 方程 之 间 的 对 应 关系 ， 并 成 为 初步 研究 有 限 元 方 
法 的 必要 条 件 。 

1.3.3 FimalsEy 

有 限 元 方法 的 最 基本 概念 是 指 连 续 函 数 可 以 近似 表示 为 离散 模型 。 这 里 的 离散 模型 是 由 
一 个 或 多 个 插值 多 项 式 组 成 的 ， 而 连续 函数 被 分 成 有 限 段 (或 有 限 片 、 有 限 块 ;， 亦 即 有 限 
个 单元 ， 每 个 单元 由 一 个 插值 函数 所 定义 ， 用 以 刻画 单元 在 端点 之 间 的 状态 。 有 限 单 元 的 端 
点 称 为 节点 。 
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形 函 数 《〈 茶 些 书 中 也 称 为 形状 函数 ) 第 用 字母 V 来 表示 ， 它 通常 为 插值 多 项 式 的 系 
数 。 在 某 个 有 限 单 元 中 ， 不 同 的 节点 有 其 各 目的 形 函 数 ， 它 在 该 点 的 函数 值 为 1， 而 在 该 单 
元 上 其 他 区 点 处 的 函数 值 为 0。 插值 多 项 式 和 形 函 数 这 两 个 概念 经 钟 区 蔡 使 用 。 


13.5 Bt: 


刚度 算 阵 这 个 名 词 来 源 于 结构 分 机 ， 有 限 元 方法 的 最 早期 应 用 关 似 于 矩阵 的 结构 分 析 ， 
用 以 描述 力 和 位 移 乙 间 的 窍 阵 关 系 。 现 在 ， 在 提 到 了 刚度 矩阵 时 ， 不 再 考 碟 其 应 用 。 温 度 与 热 
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通 量 乙 间 的 矩阵 关系 办 称 为 刚度 算 阵 。 
有 限 元 方法 定义 了 两 个 刚度 和 窃 阵 : 单元 刚度 宇 阵 对 应 于 独立 的 茶 一 个 单元 ; 整体 刚度 矩 
阵 由 所 有 单元 刚度 矩阵 组 装 而 成 ， 定 义 的 是 整个 系统 的 刚度 矩阵 。 
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连通 性 是 指 有 限 元 模型 汇总 的 一 个 单元 与 相 邻 单元 的 连接 。 本 章 所 论述 内 容 中 ， 对 于 每 
个 节点 处 有 一 个 未 知 量 的 一 维 线性 两 世上 氮 单元 而 言 ， 局 部 单元 上 的 微分 运算 是 主要 的 。 上 述 
单元 的 左 端点 的 编号 为 1， 右 端点 的 编号 为 2。 显 然 ， 整 体 有 限 元 模型 中 的 所 有 点 不 能 都 记 
为 点 1 或 点 2。 整 个 模型 和 局 部 模型 之 间 通 过 连通 度 和 矩阵 进行 联系 。 如 果 整 体 模型 中 含有 
Ni 个 有 限 单 元 ， 每 个 单元 中 含有 Wjoae 个 市 点 ， 则 连通 度 矩 阵 的 维 数 为 No Xioac 。 如 图 1-11 
所 示 ， 整 个 模型 中 含有 5 个 用 罗马 字母 表示 的 单元 ， 而 局 部 模型 和 整体 模型 之 间 通 过 表 1-3 所 
示 的 Sx2 阶 连通 度 算 阵 进行 联系 。 


单元 I II III IV V 
0 oo “ooo 
市 点 1 3 3 4 5 6 
整体 模型 


1 局 部 模型 2 
图 1-11 整体 及 局 部 有 限 元 模型 


表 1-3 连通 性 矩阵 


王 


在 上 节 中 ， 边 界 条 件 分 为 本 质 边 界 条 件 和 上 自然 边界 条 件 两 种 ， 采 用 解析 法 可 以 得 到 的 类 
似 于 本 章 中 所 介绍 的 三 阶 方程 的 解 ， 只 不 过 这 里 需要 计算 两 个 积分 常数 。 为 计算 上 述 积 分 
值 ， 必 须 给 出 两 个 边界 条 件 ， 这 些 边 界 条 件 通 常 在 问题 的 一 维 定义 域 的 两 端 分 别 给 出 。 边 界 
条 件 一 般 按照 未 知 量 的 具体 数学 形式 进行 分 类 。 

在 数学 术语 中 ， 本 质 边 界 条 件 也 称 为 狄 里 克 雷 〈Dirichlet) 边界 条 件 。 由 式 (1-134)， 
长 度 为 工 的 等 截面 均匀 直 杆 的 一 维 定常 状态 的 热传导 问题 ， 可 以 表示 为 如 下 的 狄 里 元 雷 


问题 


——+OQO=0 (1-149) 
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Z(0)=7 和 7Z(CD)= 姜 (1-150) 
这 里 的 两 个 边界 条 件 都 是 针对 于 温度 给 定 的 。 这 类 边界 条 件 的 应 用 参见 本 革 的 实例 1。 
实际 问题 的 诡 依 曼 (Neumann) 边界 条 件 在 两 个 边界 点 上 都 是 给 出 一 阶 导数 值 ， 这 类 问 
题 称 为 话 依 曼 问 题 。 对 于 热传导 问题 ， 其 话 依 曼 边 界 条 件 是 给 出 通 量 所 满足 的 条 件 ， 例 如 联 
合式 (1-149) 和 式 (1-150〉 所 得 
T T(L 
,和 =g, (1-151) 
这 类 边界 条 件 给 理论 求解 和 数值 求解 都 带 来 了 不 少 困难 ， 只 有 在 给 定 某 一 温度 的 条 件 
下 ， 上 述 问 题 才 是 唯一 可 解 的 。 本 革 将 不 讨论 类 似 于 式 (1-151) 的 边界 条 件 的 有 限 元 
分 析 。 
第 三 类 边界 条 件 称 为 混合 边界 条 件 。 这 类 边界 条 件 相 当 于 式 〈1-150) 和 和 式 (1-151) 的 
组 合 形式 ， 是 最 津 用 的 一 类 边界 条 件 。 实 际 上 有 两 种 混合 边界 条 件 ， 一 种 情况 是 一 个 边界 条 
件 为 本 质 边 界 条 件 ， 而 男 一 个 边界 条 件 为 日 然 边界 条 件 。 本 革 的 实例 2 就 是 这 类 混合 边界 条 
件 的 一 个 实例 ， 第 二 类 混合 边界 条 件 ， 如 热传导 方程 的 边界 条 件 为 
dT 


Kk-+h(T -7")=0 (1-152) 


这 里 有 为 对 流 换 热 系 数 ，7” 为 边 界 面 以 外 介质 的 温度 。 上 述 边界 条 件 表 明 边 界 通 量 与 


边界 温度 结合 等 于 某 一 已 知 温 度 ， 第 二 类 边界 条 件 可 以 为 本 质 边界 条 件 和 目 然 边界 条 件 ， 也 
可 以 为 类 似 于 式 (1-152)〉 的 形式 。 


诸如 热传导 和 静电 分 布 等 一 维 轴 对 称 微分 方程 与 式 〈1-134) 和 式 (1-146〉 是 相似 的 ， 
与 式 〈]1-146) 相对 应 的 轴 对 称 柱 面 坐标 系 下 的 电势 方程 为 


db edp 
a (1 153) 
由 于 此 处 的 定义 域 对 应 于 柱 面 边界 的 轴线 ， 故 面积 为 单数 。 陈 〈1-153) 可 以 简写 为 
< 是" 到 j+o=。 (1-154) 
与 之 相对 应 的 变 分 函数 为 
r2 dg 2 
J(¢) = 中 (的 -mop (1-155) 


这 里 2xrdr 代 蔡 了 dF。 
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直接 方法 通 第 用 来 竹 述 从 定 阵 结构 分 析 到 有 限 元 钊 用 概念 的 发 展 过 程 。 其 主要 目的 束 是 
利用 从 材料 力学 导出 的 百 杆 或 者 染 单 元 问题 的 解法 。 例 如 ， 材 料 力学 中 ， 在 定 种 外 力 己 的 作 
用 下 ， 直 杆 上 的 轴 辣 应 力 为 c=P/4， 将 以 上 定义 与 式 〈1-155$) 相 结合 ， 可 以 推导 出 直 杆 


在 沿 看 轴 癌 外 力作 用 下 的 变形 


_PL 
AE 


式 中 ， 当 是 直 杆 的 两 端 沿 着 轴 向 收 到 的 均匀 外 力 己 的 作用 时 ， 长 度 为 工 的 直 杆 的 整体 
变形 ， 由 式 〈1-156) 可 以 给 出 刚度 矩阵 。 基 于 式 〈1-156) 的 推导 过 程 一 般 包括 在 格 架 的 应 
力 分 析 之 中 ， 这 里 每 一 个 桥架 可 以 被 视 为 一 个 单元 ， 外 力 已 通常 为 杭 架 节点 处 的 载荷 。 


14 入 尼 与 粱 的 有 限 元 方法 


上 一 节 简 单 介绍 了 工程 问题 一 般 的 数学 物理 方程 号 有 限 元 分 析 的 初步 建立 方法 ， 从 这 和 节 
开始 介绍 有 限 元 分 析 方 法 在 杭 架 、 染 等 方面 中 的 使 用 。 


1 行 如 的 起 义 


析 架 是 一 种 工程 结构 ， 筷 由 直 杆 组 成 ， 这 些 杆 件 在 病 点 处 通过 螺栓 、 钾 钉 、 销 钉 或 焊接 
连接 在 一 起 。 术 架 中 的 杆 件 可 以 由 钢管 、 铝 管 、 木 杆 、 角 钢 和 覃 钢 等 组 成 。 柏 架 能 够 用 来 解 
决 电力 传输 培 、 桥 染 和 建筑 物 的 屋顶 等 许多 结构 问题 。 

平面 析 架 指 的 是 所 有 杆 件 均 在 同一 平面 内 ， 且 施加 在 这 种 检 架 上 的 力也 必须 在 同一 平 
面 。 桩 架 的 杆 件 通常 被 认为 是 二 力 杆 。 这 意味 看 沿 看 杆 方 同 的 内 力 大 小 相等 、 方 加 相反 ， 如 
图 1-12 所 示 。 


1 (1-156) 


HH 


载 衙 
-~ 
环 SR 


图 1-12 承受 载 集 的 简单 析 架 


下 面 的 分 析 痢 是 假 变 三 维 析 架 中 各 杆 件 均 由 光滑 的 销 色 和 球形 节点 连接 在 一 起 ， 而 且 只 
要 连接 构件 的 中 心 线 相 交 于 一 点 ， 通 过 螺栓 或 焊接 而 连接 的 节点 都 可 以 看 成 花 滑 的 销 钉 〈 没 
有 要 有 曲 )。 

为 一 个 假设 和 载 傈 的 施加 方式 有 关 。 所 有 的 载 傈 部 施加 a 到 一 个 节点 上 。 这 个 假设 在 大 多 
数 情 况 下 是 成 立 的 ， 因 为 检 架 在 设计 时 就 考虑 让 大 部 分 载 集 施加 在 节点 上 。 

一 般 情况 下 ， 杆 的 重量 与 施加 的 载 何 相 比 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ， 如 果 需 要 考虑 杆 的 重 
量 ， 那 么 将 每 根 杆 一 半 的 重量 施加 在 一 侧 的 节点 上 。 

许多 基本 的 力学 教材 都 讨论 了 毅 定 析 潍 的 问题 。 这 闫 问题 通 癌 利 用 布点 法 或 截面 法 进行 
分 析 。 因 为 棉 架 杆 科 看 作 刚 体 ， 因 此 这 些 方法 不 能 提供 节点 变形 的 信息 ， 也 因为 析 架 的 杆 件 
被 假设 为 刚体 ， 不 可 能 分 析 超 静 定 问题 。 
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有 限 元 方法 允许 用 户 在 除去 刚体 这 一 限制 的 情况 下 解决 这 类 问题 。 图 1-13 摘 述 了 前 定 
问题 和 超 静 定 问题 。 


| 静 定 裁 疹 1 | 超 静 定 载 闪 
X 


图 1-13 ” 韶 定 问题 和 起 章 定 问题 
从 图 1-13 中 看 以 看 出 ， 静 定 问题 中 有 3 个 文 座 力 、3 个 平衡 方程 ， 即 : 
Fr =0,> Fy=0,>,M=0 
而 超 静 定 问题 中 有 4 个 文 座 力 、3 个 平衡 方程 ， 即 : 
Fr=0, Fy=0,>,M=0 


区 开 俐 本 如 的 有 限 元 公式 


考 上 处 承受 力 F 作用 的 单个 杆 件 的 变形 ， 如 图 1-14 所 示 。 任 何 二 力 杆 的 平均 应 力 由 下 式 
给 出 : 


FF 


2 (1-157) 
杆 的 平均 应 变 可 由 下 式 表示 : _ 

e= 合 (1-158) 
在 弹性 阶段 ， 应 力 和 应 变 服 从 胡 克 定律 ; 

oc=eE (1-159) | | 2 

F 
结合 式 (1-157) 一 式 (1-159) 有 : 
> 图 1-14 承受 力 F 作 用 的 二 力 杆 


注意 : 式 (1-160 ) 和 线性 弹 赞 的 方程 了 =It 很 相似 。 因此， 等 截面 的 轴 心 受 力 杆 件 在 
建 模 时 可 以 有 类 似 弹簧 的 风度 : 


有 限 元 基本 理论 


全 全 (1-161) 
图 1-15 所 示 是 一 个 仅 有 5 个 节点 和 6 个 单元 的 析 架 。 对 这 个 析 架 ， 需 要 将 任意 方向 上 
的 杆 件 离散 化 ， 现 选择 单元 $ 进行 分 析 。 全 


1-15 本 架 


一 般 来 说 ， 对 析 架 问题 需要 两 个 坐标 系 来 描述 ， 即 整体 坐标 系 和 局 部 坐标 系 。 选 择 固定 
的 整体 坐标 系统 XY ，1) 描述 了 每 个 布点 的 位 置 ， 使 用 角度 标记 9 记录 每 个 单元) 的 方 
问 ; 2) 施加 约束 及 载 倚 ;3) 表示 问题 的 解 ， 即 在 整体 方向 上 的 每 个 节点 的 位 移 。 同 时 ， 还 
需要 一 个 局 部 的 单元 坐标 系 来 描述 各 个 杆 件 〈 单 元 ) 的 受 力 情况 。 图 1-16 给 出 了 局 部 坐标 
系 与 整体 坐标 系 之 间 的 关系。 


1-16 整体 坐标 与 局 部 坐标 的 关系 


以 下 描述 了 整体 位 移 在 节点 i 的 Ux ，Uiy 和 在 节点 7 的 Ujx 和 Ujy ) 和 局 部 位 移 ( 在 
节点 的 Ux ，Uiy 和 在 节点] 的 Ujx 和 Ujy ) 之 间 的 关系 : 
Uiy =Ur COSO—u,, SInO 
Uy = us SIN QO+U,, COSO 


(1-162) 


Uy =u;. COSO—u;, sin0 


Uy =u SINO+u,, COSO 
奇 将 式 (1-162) 写成 矩阵 形式 ， 有 : 
U=1u 
其 中 
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Us coSO_ -SmnO 0 0 Ui 
OU SinO cosO 0 0 dy 
$6= ”Te . ，= (1-163) 
Uy 0 0 coSO_ —sing Uj 
Us 0 0 SinO coSO Uj, 


U 和 u 分 别 代表 整体 坐标 系 XY 和 局 部 坐标 系 闻 下 贡 氮 和 节点 /的 位 移 。 了 是 从 局 部 变 
化 转化 到 整体 形变 的 变换 窍 阵 。 闫 似 地 ， 局 部 力 和 整体 力 的 关系 为 
Fry= /ficos0—f,,sing 
Fy = fi SInO+ 用 coSO 
Fy = /cos0—],, sing 
Fy = SIn0O+ ,cos0 


(1-164) 


或 者 写成 矩阵 的 形式 为 
F=77 (1-165) 


其 中 ， 


代表 局 部 坐标 系 下 施加 在 市 点 i 和 市 尽 7 上 的 力 的 分 量 。 

以 上 步 又 推导 出 了 单元 在 局 部 坐标 系 和 整体 坐标 系 间 的 关系 。 然 而 ， 需 要 注意 ， 在 局 部 
坐标 系 下 了 方向 上 的 位 移 和 合力 为 零 。 原 因 很 简单 ， 在 假设 的 二 力 杆 条 件 下 ， 杆 只 能 汽 轴 加 
《局 部 坐标 系 下 Y 方 癌 ) 伸 长 或 者 压 失 ， 这 也 说 明 ， 内 力 总 是 沿 痢 关 轴 方向 的 ， 如 图 1-17 
所 示 。 

我 们 不 将 这 些 值 设 为 零 ， 以 便于 保持 对 年 阵 的 一 般 性 摘 述 ， 这 将 更 加 容易 地 推导 单元 刚 
及 和 矩阵。 当 将 7》 方 同 的 位 移 以 及 力 设 置 为 零 时 ， 将 使 方程 变 得 非常 清楚 。 局 部 坐标 系 下 内 力 
和 位 移 通 过 刚度 窍 阵 的 关系 : 


万 k 0 —k Ou, 
pal (1-166) 
fx| I-k 0 k 0 
js 0 0 0 0 MA 


式 中 ，k=k = 全 ， 若 写成 矩阵 形式 ， 有 ; 


f=Ku (1-167) 
将 了 和 ww 和 罕 换 成 FF 和 U， 有 : © 
f u 
TPEKTID (1-168) 
式 中 ，7- 是 变换 矩阵 T 的 逆 和 矩阵 ， 为 
coSO sin0 0 0 
后 SinO coSO 0 0 
T =|— (1-169) 


0 0 coOSO sing 
0 0 一 SinO coso 


Li Kk(ui. Uj ) J k 0 =k O01 Ux 
万 =0 | 万 | 10 0 0 0 
fs Kk(uj, — Ux) 一 上 (Wi = - fi ， Ek 0 k 0 “ 
了 -0 2 0 0 0 0 Uj 
1-17 杭 染 内 力图 
式 《1-168) 两 过 都 乘 以 了 ， 则 得 到 : 
F=TKT U (1-170) 
答 换 式 〈1-170) 中 的 T，K，7T7 和 U 知 阵 的 值 ， 相 乘 后 得 到 : 
Fy cos 0 SinOcosO -cos -0 -singcosg 1 Ui 
Fy | | sinOcosO sin 0 -singcosO -sin’0 Uiy (C12171) 
Fx -cos’0 -sin0cosO cos“ 0 sinOcosO Ux 
Fy -singcosO -sin’0 sin OcosO sin 0 Ujy 


式 《1-171) 表示 了 施加 的 外 力 、 单 元 刚度 矩阵 天 2 和 任意 单元 市 反 的 整体 位 移 之 间 的 
关系 。 术 架 的 任意 村 单元) 的 刚度 沧 阵 KK 为: 
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cos“ 0 SInOcoSsO -cos 0 一 SInOcoSO 
KO 一 天 sin0 Oe 0 Nn. 0 一 Sin J 0 - sin* 0 (1_172) 
一 COS 0 一 SInOcoSO cos’0 SInOcoSO 
一 SInOcoSO -sin“ 0 SInOcoSO sin“ O 
剩 下 的 步骤 就 是 组 合 单元 的 刚度 阜 阵 、 应 用 边界 条 件 和 载 和 谷 条 件 、 求 解 位 移 得 到 平均 应 
力 等 其 他 相关 信息 。 
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桨 在 工程 上 有 看 极其 重要 的 应 用 ， 如 房屋 建筑 、 桥 荣 工 程 、 汽 车 和 飞机 主体 结构 等 。 深 
作为 一 种 结构 件 ， 它 的 截面 积 尺 寸 要 比 它 的 长 度 方 同 小 很 多 。 梁 通常 要 承受 模 回 载 傈 的 作 
用 ， 这 种 载 衙 会 引起 区 曲 。 有 承受 均 布 载 何 作用 的 染 如 图 1-18 所 示 。 


图 1-18 均 布 载 倚 作 用 下 的 荣 


上 一 克 将 析 避 定 义 为 由 二 力 杆 组 成 的 结构 ， 而 且 应 用 棉 避 模 型 分 析 问 题 时 ， 假 定 所 有 的 
载 合 都 作用 在 柏 架 的 节点 上 ， 因 而 构件 没有 过 曲 发 生 。 但 是 对 于 桨 这 类 结构 来 说 ， 载 和合 可 以 
作用 在 沿 看 梁 方 回 的 任意 一 个 位 置 上 ， 和 载 傈 会 在 梁 中 产生 区 曲 变形 。 因 此 ， 在 建立 物理 模型 
时 ， 严 格 区 分 不 同性 质 的 构件 很 重要 。 

设 梁 任 总 位 置 x* 处 中 性 轴 的 拨 度 用 0 表示 。 在 小 应 变 状态 下 ， 截 面 正 应 力 5 ， 杰 和 窍 M 
和 惯性 答 了 之 间 的 关系 可 用 下 式 插 述 : 


人 

I 

式 中 ， 儿 是 横 截面 上 任意 一 点 到 中 性 轴 的 距离 。 中 性 轴 的 搁 度 2 与 弯 矩 M(x) 、 前 应 力 
V(x) 和 载荷 w(x) 的 关系 式 为 


OO 二 (1-173) 


2 
BI SY=M() (1-174) 
BI SY — OY V(x) (1-175) 
4 
BI EY -T= wo) (1-176) 


上 却 中 各 符号 的 意义 在 前 面 已 丝 有 说 明 ， 而 索 矩 和 曲率 正 负 号 的 定义 在 材料 力学 书 中 有 
介绍 ， 这 里 不 再 次 述 。 


I 和 负 染 的 有 限 元 公式 


在 介绍 梁 的 有 限 元 分 析 之 前 ， 先 定义 梁 单元 。 最 简单 的 梁 单 元 由 两 个 节点 组 成 ， 每 个 节 
点 有 两 个 自由 度 ， 即 一 个 竖 向 位 移 和 一 个 转角 ， 如 图 1-19 所 示 。 O) 


图 1-19 ” 梁 单 元 


每 个 桨 单元 有 4 个 节点 值 ， 因 此 应 该 用 4 个 未 知 系数 的 三 次 多 项 式 来 摘 述 梁 的 位 移 特 


性 ， 而 且 形 函数 的 一 阶 导 数 应 该 是 连续 的 。 最 终 的 形 函 数 一 般 称 为 埃 尔 米 特 (Hermite〉 形 
图 数 。 设 竖 问 位 移 的 三 次 多 项 式 为 
V=C + Xt+CX 十 CN (C1=177> 
在 节点 i 和 节点 7， 位 移 函 数 应 满足 如 下 条 件 ( 用 节 扣 值 表 示 ) 
@ 节点 i: X=0,v=c=U,。 


AAA) 


十 下 。 dy 
@ 点 i: YX=0, 一 
RL: "d | 


@ 节点 j: x=Lv=c+cL+cl +oL =U 


= 0 Uy 


jn 


A dv 
@ 点 J: X=L,— 
局 ./ : XX ”d 


从 上 面 可 以 得 到 一 个 含有 4 个 未 知 数 的 方程 组 。 求 出 4 个 未 知 数 ccz,c 和 cs ， 代 入 式 
(1-177)， 进 一 步 简 化 可 得 : 


,z= C) +2cL+3c6D 一 Li 6 


VvV= SU t+ Ui 十 SnU 于 Dj2U 72 (1-178) 
其 中 ，5%,Si2,Sj 和 Sj, 为 形 函数 ， 由 下 面 式 子 给 定 
2 
Re (1-179) 
了 L 
2X” x 
De (1-180 ) 
3x” 22 
NT 7 (1-181) 
X x 
0 (1-182 ) 


由 式 (1-179) 一 式 (1-182 ) 可 知 : 在 闻 点 i(xXx=0) 上 ， 5=loz=oi=o2=0 


2 _ | SI M0, 在 节点 7 (X= 上 )， d=05 =0n = =0, a 1 Sy 


dr dr dr dr i 
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这 些 值 就 是 Hermite 三 次 多 项 式 的 特性 。 
人 至此， 已 了 解 了 梁 单 元 的 特性 ， 下 和 耐 进一步 推导 梁 单 元 的 刚度 窍 阵 。 在 下 面 的 推 寻 过 程 
中 ， 和 忽略 了 药 应 力 对 应 变 能 的 有 影响。 那么 ， 任 总 染 单 元 (e) 的 应 变 能 关 


Ef acejpr-f Ee jp 五 || dyY _ 

AO=| 3dr=| 学 r=, pr (1-183) 
2 

EEFr{_ dviy_ Er dv ? 

A -中 way r=E0 | ex] ad (1-184) 
注意 ， 积 分 | yd4 是 单元 截面 的 惯性 矩 7 ， 则 上 式 可 进一步 简化 为 
AO-= 开 | dv gy (1-185) 
|， 


然后 ， 将 位 移 用 形 函 数 和 广 点 值 的 形式 表示 ， 则 有 : 


dv dd’ 
a ( 


U, 
Li 
5i2 Dn 5, ) r7 (1-186) 
7 
L 


为 进一步 侧 化 推导 和 避免 不 必要 的 数学 计算 ， 在 此 要 充分 利用 窍 阵 表示 法 。 首 先 ， 将 形 
因数 的 二 阶 导 数 定义 为 


然后 将 式 〈1-186) 写成 矩阵 形式 
-z=DU (1-187) 


| 用 和 隆 D 和 条 隆 表示 为 


2 
| -VTDTDTU (1-188) 
于 是 ， 闪 单元 的 应 变 能 为 : 
人 人 = 3 | UD" DU’dx (1-189) 


由 于 忌 势 能 是 忌 应 变 能 和 外 力 功 之 其 ， 故 有 


泛 攻取 有 限 元 基本 理论 


UI= 之 人 A”- 记 FU (1-190) 
根据 最 小 势能 原理 ， 平 衡 位 置 的 位 移 总 十 使 系统 的 总 势能 最 小 ， 对 梁 蛙 元 ， 即 有 
ol _ 9 (e)__0 ee - 
50 ~ 850- AOA BU OFU=0k=12,3,4 (1-191) > 


式 中 ，04 分别 取 节 点 的 位 移 值 Un ，Uio，Un 和 Uj2。 

式 《1-190) 由 两 部 分 组 成 : 应 变 能 和 外 力 功 。 应 变 能 关于 布点 目 由 度 的 侦 微 分 会 形成 
梁 单 元 刚度 矩阵 的 计算 公式 ， 外 力 功 的 偏 微分 会 形成 载荷 矩阵 。 应 变 能 关于 Un ，Ui2，Un 
和 Uj 的 偏 微分 为 


OA®®Y ElrLi T 
= 人 | DiDdxU (1-192) 
OU 2 |, 


12 6L -12 6L \{U, 

6L 4L -6L 27 IU 

= 如 | Dp'pdxU = 部 . 
2 J0 BI-12 -6L 12 -6L 


6L 27 -6L 4L 


每 个 节点 具有 两 个 自由 上 度 〈( 坚 同位 移 和 转角 〉 的 梁 单 元 的 刚度 和 矩阵 为 
12 6L -12 6L 
6L 417 -6L 2 厂 
KO (1-193) 
BI-12 -6L 12 -6L 
6L 27 -6L 4 


OA'® 
aU, 


1.4.9 Evibd: 


形成 节点 载 从 从 了 泗 有 两 种 方法 : 一 是 ， 对 外 力 功 进行 仿 微 分 ， 使 总 势能 最 小 ， 二 是 ， 直 
接 计 算 梁 的 反 力 。 如 图 1-20 所 示 ， 有 一 长 度 为 区 在 均 布 载荷 作用 下 的 粱 ， 其 端点 的 反 力 和 
弯 和 矩 也 如 图 1-20 所 示 。 


RI1 人 > 


图 1-20” 均 布 载 奇 作用 下 的 梁 早 元 


现 利 用 第 一 种 方法 来 计算 载 知 所 做 的 外 力 功 | wvdx 。 第 一 步 是 利用 形 函 数 和 节点 值 代 
营 式 中 的 位 移 函 数 ， 然 后 对 外 力 功 积分 和 对 节点 位 移 仿 微 分 。 
这 种 方法 将 在 推导 平面 应 力 问 题 的 载 集 矩阵 时 详细 讨论 。 为 了 全 面 了 解 有 限 元 分 析 的 过 
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程 ， 现 看 手 用 为 一 种 方法 形成 载 何 滤 阵 
dy - 2 _ 
在 均 布 载 何 作用 下 ，w(X) 是 一 个 种 量 。 对 于 上 述 方程 积分 ， 有 


EI[— =—wx+o (1-194) 
dx 


3 
应 用 边界 条 件 [xX=0,V(x)=A] 和 式 (1-194)， EIS Y=R, 则 有 c=A。 将 ci 的 值 
代入 式 (1-194) 并 积分 ， 得 
2 2 
BI SY = +Rrto (1-195) 


2 
应 用 边界 条 件 [x=0,M(x)= 一 Mi] 和 式 (1-195)， BI SY 0=—M, 则 有 c,=_M,。 将 
6 的 值 代入 式 (1-195) 并 积分 ， 得 


3 2 
BI — Mx+ce, (1-196) 
应 用 边界 条 件 x=0 时， 转角 为 0 即 旦 |-o=0， 则 有 < =0 ， 代 入 上 式 并 积分 ， 有 
3 多 
Ey=— + +c, (1-197) 


应 用 边界 条 件 x=0 时 ， 竖 向 位 移 为 0，v0) =0 ， 则 有 c=0， 为 求 妨 和 M1 的 值 ， 在 应 
用 另外 两 个 边界 条 件 们 |-:=0 和 (CD)=0， 则 有 


wB RL 


-+ _ML=0 (1-198) 
4 3 2 
=- 区 + 二 _0 (1-199) 
2 
联 立 式 (1-198) 和 式 (1-199)， 解 得 = 当 -和 Mi = 区 一 。 根 据 本 问题 的 对 称 性 ， 另 


2 
一 端的 反 力 也 为 凡 = 区 和 Mi = 区 


1.3 板 的 有 限 元 方法 


本 市 开始 讨论 三 维 形 函 数 和 二 维 单 元 的 基本 概念 及 其 相关 属性 ， 同 时 也 将 介绍 四 边 形 单 
元 与 三 角形 单元 的 目 然 坐 标 系 。 万 外 ， 还 将 推导 和 窍 形 单元 、 二 次 四 边 形 单元 以 及 三 角形 单元 
的 形 函 效 。 


5 


前 面 分析 了 一 维 问题 ， 研 究 了 桨 单元 及 棉 架 单元 的 形 函 数 的 推导 过 程 ， 通 过 对 方程 的 求 


泛 攻取 有 限 元 基本 理论 


解 ， 得 出 了 节点 的 值 〈《 位 移 、 力 等 )。 从 本 节 开 始 研究 二 维 问 题 ， 首 先 研 究 二 维 形 冰 数 和 二 
维 早 元。 为 了 方便 理解 ， 以 下 丽 热 片 为 例 进行 分 析 。 

根据 这 个 匣 热 厂 维 数 和 热 分 布 边界 条 件 ， 温 度 沿 看 对 方 四 和 了 方 同 均 发 生 了 变化 ， 此 
时 再 用 一 维 函 数 葡 无 法 模拟 散热 片 的 温度 分 布 情况 。 

记 住 ， 一 维 问 题 的 解 是 用 线段 近似 拍 述 的 ， 而 三 维 问题 的 解 是 由 平面 手 述 的 。 图 1-21 
清楚 地 说 明了 这 一 点 ， 它 主 细 地 拍 述 了 典型 的 和 窍 形 单元 及 其 廊 点 值 。 

从 图 1-22 可 以 清楚 地 看 到 ， 温 度 沿 看 单元 的 分 布 足 坐标 也 和 了 的 函数 。 对 任意 矩形 蛙 
元 ， 可 以 用 下 式 近 似 表示 温度 的 分 布 ， 如 : 


T(9 =b +b,x+by+bxy (1-200) 


图 1-21 使 用 矩形 蛙 元 描述 二 维 温度 分 布 的 例子 图 1-22 典型 的 矩形 单元 


注意 ， 式 (1-200) 中 有 4 个 未 知 量 ， 因 为 算 形 单元 是 由 4 个 市 点 7,M,n 定义 的 。 同 时 
要 注意 ， 函 数 沿 看 早 元 边缘 呈 线 性 变化 ， 而 在 单元 内 部 呈 非 线性 变化 。 具 体 这 种 性 质 的 单元 
一 般 看 作 是 双 线 性 单元 。 二 维 形 函数 的 推导 和 一 维 单元 的 推导 过 程 基 本 相同 。 为 得 到 
站 ,202 ， 将 使 用 局 部 坐标 半 和 了 。 考 虑 节点 的 温度 ， 必 须 满足 
T=T, 在 x =0,y = 0 处 
T=7T, 在 x=1,y=0 处 


(1-201) 
T=7T ,在 x=1,y=w 处 
T=7T ,在 x =0,y=w 处 
将 式 (1-201) 给 定 的 节点 条 件 应 用 于 式 (1-200)， 并 求解 5, 刀 ,By,by 有 
a ] ] ] 
b=T b=7(T, -7) b= (TD, -7) b= -T+T, -7,) (1-202) 


将 bi,b,B,b 代入 式 〈1-200)， 并 对 参数 分 组 ， 便 得 到 单元 由 形 函 数 表 示 的 温度 分 布 


TO=(S, 3 5S, 5,) E (1-203) 


m 


n 


) 
甘 


> 


7 ANSYS Workbench 16.0 副 亲 疆 和 
本 


人 5 -过 人- 习 (1-204) 


mw Ww 
很 显然 ， 根 据 节 点 值 轩 , 如 , 妈 , 轩 ， 可 以 使 用 这 些 形 了 水 数 表 示 任 意 末 知 参 数 炎 在 窍 形 区 
域内 的 变化 ， 它 的 一 般 形式 可 以 写成 


vO 8 5. SB (1-205) 


本 4 上 自然 坐标 


自然 坐标 实际 上 是 局 部 坐标 的 无 量 纲 形式 。 大 多 数 有 限 元 程序 使 用 高 斯 积分 公式 进行 单 
元 的 数值 积分 ， 且 积分 的 上 限 和 下 限 分 别 取 为 1 和 -1， 而 局 部 坐标 系 X》 的 原点 与 自然 坐标 
点 6= 一 1 ,w= 一 1 一 八 ， 如 图 1-23 所 示 。 


| 


(E=0,n=w) 
G=-19=1) 
n 


(= (c=130 1) 
(x=0,y=0) (x=1,y=0) 


图 1-23 目 然 坐标 系 下 的 四 边 形 单 元 


车 令 5= 笃 -17= 们 -1， 则 由 自然 耸 标 抱 ， 了 表示 的 形 函 数 为 


] 
S -4-50- 
= +6)0 -7 
S$, =7 (+ + 


S$, = 了 (+ 


这 坚 形 函数 的 基本 性 质 与 相应 的 一 维 形 函 数 的 基本 性 质 大 体 上 有 是 一 样 的 。 


本 大 衣 线性 三 角形 单元 


使 用 双 线 性 算 形 单元 也 存在 缺 扣 ， 其 中 最 主要 的 缺点 是 它 不 能 很 好 地 满足 要 曲 边 界 的 要 
求 。 相 比 之 下 ， 图 1-24 所 示 描 述 二 维 刘 度 分 布 的 三 角形 单元 就 能 较 好 地 描述 雪 曲 边界。 三 
角形 单元 由 3 个 市 点 定义 ， 如 图 1-25 所 示 。 因 此 ， 可 用 下 式 描 述 三 角形 区 域内 的 独立 变 
量 ， 如 温度 的 变化 : 


7 多 =d +a,X+aY (1-206) 


考虑 图 1-25 所 示 的 节 斥 温度， 它 必须 满 站 以 下 条 件 : 
TarT T= Y= 
T= 了 ,在 X= 了 XX,, 了 = 了 处 (1-207) 
7 三 信任 和 二 了 二 处 


图 1-24 使 用 三 角形 单元 描述 二 维 温 虚 分 布 图 1-25 三 角形 单元 
将 节点 值 代入 式 (1-206)， 有 : 
1,=a, +a,X,+asY, 
ym 


J 


a +t+asA ,+a (1-208 ) 
1T; =a+a,X, +asY, 


求解 41,4,,43 有 : 
1 
4 =57L(X — XY OT + XY — XT) + (XY — XY)1] 
a=) -YOT, + YT, + (YY)T] (1-209) 


] 
ay = 7X — XT + (XX)T, +(X) XT] 


1.6 应 用 实例 


六 几 实 例 1:， 水 解 悬 索 的 位 移 


设 长 度 为 世 的 悬 索 均 分 为 5 个 单元 ， 其 两 尊 固 定 〈 vi =w=0)， 请 利用 单元 刚度 算 阵 求 
解 悬 索 的 位 移 问题 。 这 里 下 =272kg ， 区 =304.8cm ， 大 =351.Skgmm” ， 了 =35.7kg/m 。 


天 ANSYS Workbench 16.O 理论 解析 与 工程 应 用 实例 
解 : 令 式 (1-129) 中 的 了 (xX)=v(x)，Q= 了 ,p=k 和 和 Y=， 得 到 其 变 分 函数 为 : 


J(v) = (2 本 2 


对 长 度 为 荆 、 横 截面 积 为 钊 数 的 单元 ， 上 陈 关 于 形 冰 数 的 矩阵 形 陈 为 : 


710)=4| I F 人 vaV + 人 | vyTN TENvydx — 4 vyTNT fdx 


上 式 中 的 函数 关于 {vy} 取 极 小 值 ， 有 : 
‘(WW)7 vdr+ | Ndr- N" fx = 0 
通常 情况 下 ， Mo 的 横 截 面积 不 会 发 生变 化 ， 这 里 删除 了 面积 项 。 上 式 的 第 一 项 和 
第 三 项 的 T 巷 换 为 4E ， 第 二 项 包括 了 基本 模 量 和 形状 水 数 ， 相 应 矩阵 可 以 写 为 : 
(也 一 Xx) (L — xXx)x 


L 2 2 Vv 
0 小 (二天 和 1 
三 


积分 并 合并 同类 项 得 到 单元 刚度 年 阵 : 


Ik Lk 
3 0 | 
Lk Lk |v, 
6 3 


巧 索 发 生 小 位 移 的 完整 的 单元 刚度 年 阵 为 : 
本 | ee ws 2 
十 = 
-FL FI/L Nv,) (KL/6 KL/3N\v,) \fL/2 
将 f=272kg ， 工 =304.8cm ，k=351.5kg/m  ，f=35.7kg/m 直接 带 入 到 上 式 中 ， 构 造 
的 单元 刚度 年 阵 为 : 
90 -90fm /400 200\/v) /61 
-90 90 J\v, “(200 400 v»,) \61 


将 5 个 单元 的 单元 刚度 矩阵 通过 公用 市 点 连接 起 来 ， 得 到 6x6 阶 的 整体 刚度 和 沧 阵 : 


29 -23 0 0 mw (24 
Dd 0 ly,| 148 
0 -23 58 0 liv,| |48 
0 0 -23 0 lv,| |48 
0 0 0 vs | |48 
0 0 0 | \24 


考虑 到 边界 条 件 ， 可 以 删 去 窍 阵 的 第 一 行 、 第 一 列 及 第 六 行 、 第 六 列 ， 求 解 联 立 的 方程 


组 可 以 得 到 廊 扣 处 的 位 移 值 〈 见 表 1-4)。 


表 1-4 给 出 有 限 元 解 和 真 解 的 比较 (单位 : cm) 
加 本 人 


4 天 例 2: 求 温度 分 布 问题 


图 1-26 所 示 的 固体 物质 服从 一 定 的 温度 微分 方程 ， 该 方程 的 边界 条 件 为 混合 边界 条 
件 。 试 采用 等 距离 的 5 个 线性 单元 ， 并 由 物质 的 厚度 计算 定单 状态 下 的 温度 分 布 。 这 里 设 
k=250W/(m:K),W =0.1m,h =2000W/(m? . K),h, =5000W/(m? .K), 7” =100C，7 =50C 。 


气体 1 


h1=2000W/(m”.K) 


体 
S250W/(m”-K) 


气体 2 
h2=5000W/(m”K) 
XX 轴 


图 1-26 实例 2 模型 


解 :在 x=0 处 热量 向 物质 内 流动 ， 该 过 程 可 以 表示 为 ; 
d7(0) 
dx 
类 似 的 ， 在 x=0.1 处 热量 从 物质 向 外 流出 ， 该 过 程 可 以 表示 为 ; 
dT(0.1) 
dx 

与 实例 1 一 样 ， 构 造 整体 刚度 矩阵 ， 常 数值 的 面积 可 以 假定 为 单位 面积 1， 则 有 
AK/L=250/0.02=12500 ， 代 入 边界 条 件 之 间 的 整体 刚度 矩阵 为 : 


—k 


+h[7(0)-Z ]=0 


_k +h[T(0.D) -7*]=0 


1 -1 0 0 0 OT) /yg 
-1 2 -1 0 0 0l%| |y, 
ps00 0 1 2-10 .039 
0 0 -1 2 -10|7 gy, 
0 0 0 -1 2 -llZT| |y 
0 0 0 0 -1 1/T) \g, 


将 x=0 处 的 边界 条 件 写 为 


OS ANSYS Workbench 16.0 asia 


qi1 =h (7 一 厂 ) 


设 第 数值 的 面积 为 单位 面积 ， 即 对 单元 1 有 


1 7” 一刀 下 20000 一 20007 
Fweas-a 人 -fo -| 
9 0 0 0 


同 理 ，x=0.1 处 的 边界 条 件 可 以 写 为 
d6 = 及 (7 =Je) 


这 样 ， 蛙 元 5 可 以 写成 


of 0 0 
N11) pT” hr ) (25000- 50007, 


联 立 以 上 3 个 矩阵 并 约 去 公 因 子 得 到 如 下 算 阵 


1.43 ”一 1.23 0 0 0 0 a 20000 
=].23 2250 =1.253 0 0 0 1 gq) 
0 =-].23 230 =1.25 0 0 Ls q3 
10000 = 
0 0 =]25 230 =—1.25 0 I qa 
0 0 0 =l:23 30 =1,251|1. q; 
0 0 = 2 JS 人 23000 


得 到 相应 的 微分 控制 方程 的 解 为 ; 
ET 
OO Oh 

在 保留 小 数 点 后 3 位 的 情况 下 ， 有 限 元 解 和 解析 解 是 相同 的 。 节 点 处 的 解 分 别 为 : 


T=77.273,T = 73.636,7T, = 70.000,7, = 66.364,7. = 62.727 和 7, = 59.091。 


1.7 本 章 小 结 


本 章 通 过 直接 刚度 法 和 能 量 法 介绍 了 桥 桨 结构 有 限 元 分 析 的 基本 概 们 和 一 般 步 又 。 在 引 
入 了 结构 几何 非 线 性 和 材料 非 线 性 概念 的 同时 ， 建 立 了 桥梁 结构 非 线 性 分 析 的 增 量 平衡 方程 
和 求解 思路 ， 并 以 此 为 基础 ， 给 出 了 桥梁 结构 稳定 的 基本 概念 和 求解 两 类 稳定 问题 的 方法 。 


:人 几何 建 模 


第 2 章 几何 建 模 2 


ANSYS 16.0 是 ANSYS 公司 的 较 新 版 本 的 多 物理 场 分 析 平 台 ， 其 提供 了 大 量 全 新 的 先 
进 功能 ， 有 助 于 用 户 更 好 地 午 握 设计 情况 从 而 提升 产品 性 能 和 完整 性 。 将 ANSYS 16.0 的 新 
功能 与 ANSYS Workbench 相 结 合 ， 可 以 实现 更 加 深入 和 广泛 的 物理 场 研 究 ， 并 通过 扩展 满 
足 客 户 不 断 变化 的 需求 。 

ANSYS 16.0 采用 的 平台 可 以 精确 地 简化 各 种 仿真 应 用 的 工作 流程 。 同 时 ，ANSYS 16.0 
提供 了 多 多 种 关键 的 多 物理 场 解 决 方案 、 前 处 理 和 网 格 放 分 强化 功能 ， 以 及 一 种 全 新 的 参数 化 

高 性 能 计算 (HPC) 许可 模式 ， 可 以 使 设计 探索 工作 更 具 扩展 性 。 


i 县 天 光度 和 汪汪 和 二 于 
知识 点 


ANSYS 16.0 平台 及 各 个 模块 的 主要 功能 


2.1 ANSYS 16.0 平台 及 模块 


ANSYS Workbench 16.0 软件 平台 的 局 动 方法 如 图 2-1 所 示 ， 经 党 使 用 ANSYS 
Workbench 16.0， 程 序 会 目 动 在 开始 菜单 所 有 程序 的 上 方 出 现 Workbench 16.0 的 快速 启动 图 


标 ， 如 图 2-2 所 示 ， 此 时 可 以 单 击 大 wenso 按 钮 启动 Workbench 16.0。 
一 

ep 
A ANSYS AIM 16.0 = 
zr ANSYS Icepak 16.0 QQ ANSYS Me 
而 Mechanical APDL 16.0 
而 Mechanical APDL product Launcr Na JMAG-Designer14.0 
A ScDM 16.0 
俩 Uninstall ANSYS 16.0 Wi Microsoft Word 2010 » 
Dh Acp Start ANSYS Workben' 次 CFturbo 9 
时 ANSYS Client Licensing = 
» Aqwa ActranVl 
由 Fluid Dynamics . 
Help WW MagNet 7.5 (64-bit) 
DD Meshing ee Client License ey File | 
DD Utilities i 

所 有 程序 


图 2-1 Workbench 启动 路 径 图 2-2 ”Workbench 快速 启动 


i ANSYS Workbench 16.0 于 论 解 桥 与 开 各 应 用 实 人 


/有 机 国有 WOrKbeitch 平台 界面 


司 动 后 的 Workbench 16.0 平台 如 图 2-3 所 示 。 局 动 软 件 后 ， 可 以 根据 个 人 喜好 设置 下 次 局 
动 古 否 同时 开局 导读 对 话 框 ， 如 果 不 想 局 动 导读 对 话 框 ， 将 导读 对 话 框 底 端 的 v 去 除 即 可 。 


乒 
A Unsaved Project - Workbench [|e | "| 


File View Tools Units ”Extensions Help 菜单 栏 


加 加 国 因 | 路 moee | 工具 栏 】 


Welcome to ANSYS Workbench! 


ign D 
nsys 外 部 连接 系统 】 If youre new to ANSYS Workbench, we strongly 
i Tosca 优 化 接口 encourage you to take just a few minutes to view 
(BD Tosca Structure.shape some tutorials. 
[rose Smeetopsom | 


一 


本 ea yr If you prefer to get started immediately: 
YNA 


[B werbendtsowA 1. Select your desired analysis system from the 
Pestac Morenc OM Toolbox (at left), drag it into the Project Schematic 
We (at right), and drop it inside the highlighted 

rectangle. 


Show Getting Started Message at Startup 


2-3 ”Workbench 软件 平台 


ANSYS Workbench 16.0 平台 界面 有 以 下 儿 部 分 构成 : 染 单 栏 、 工 具 栏 、 工 具 箱 
(Toolbox )、 工 程 项 目 窗口 (Project Schematic ) 、 信 息 窗 口 (Message )、 进 程 窗口 
(Progress) 和 属性 窗口 。 


CE | 


亲 单 栏 包 括 File (文件 )、View (视图 )、Tools (工具 )、Units 〈 单 位 )、Extensions 〈 扩 - 
展 ) 及 Help( 帮 助 ) 6 个 菜单 。 下 面 对 这 6 个 菜单 中 包括 的 子 菜单 及 命令 详 述 如 下 。 

(1) File《〈 文 件 ) 沫 单 中 的 命令 

相关 命令 如 图 2-4 所 示 ， 下 面 对 File 〈 文 件 ) 菜单 中 的 常用 命令 进行 简单 介绍 : 

1) New: 建立 一 个 新 的 工程 项 目 ， 在 建立 新 工程 项 目前 ，Workbench 软件 会 提示 用 户 
是 人 否 需 要 保存 当 六 的 工程 项 目 。 

2) Open...: 打开 一 个 已 经 存在 的 工程 项 目 ， 同 样 会 提示 用 户 是 否 需 要 保存 当 击 工程 项 目 。 

3) Save: 保存 一 个 工程 项 目 ， 同 时 为 新 建立 的 工程 项 目 命名 。 

4) Save As...: 将 已 经 存在 的 工程 项 目 另 保存 为 一 个 新 的 项 目 名 称 。 

5) Import...: 导入 外 部 文件 ， 单 击 Import 命令 会 弹出 图 2-5 所 示 的 对 话 框 ， 在 Import 
对 话 框 中 的 文件 类 型 栏 中 可 以 选择 多 种 文件 类 型 。 


注 : 文件 类 型 中 的 HFSS Project File (*.hfss )、Maxwell Project File (*.mxwl ) 和 


Simplorer Project File (*.asmp ) 3 个 文件 需要 安装 ANSYS Electromagnetics Suite 16.0 电磁 系 
列 软件 才 会 出 现 . 


ANSYS Workbench 16.0 平台 支持 ANSYS Electromagnetics Suite 16.0 的 安装 。 


» 
人 Ka < 本 地 .、，WorkShop MaxwellFL。， | 分 | 大 Workshop_ Mamveipu 局 
> 
组 织 ” ”新 建文 件 夫 BE 团 @ 
已 Save to Repository 皮 暴风 影视 库 司 国 天 一 2 
Ee Open from Repository | 回 视频 Ex_12 3_MaxwellTransient_Fluent_Coupling.mxwlresults 
&} Send Changes to Repository 和 图 片 RY Ex_12_ 3_MaxwellTransient_Fluent Coupling.mxwl 
文档 
kW GetChanges from Repository 司 对 卉 | 
Manage Repository Project » 音乐 
BB Register Session with Repository... 
| 网 家庭 组 
仿 Laundh EKM Web Client... | 
| 
Import... I 可 计算 机 
可 盘 . 本 th 磁 册 IC El 
国 Ardive... 
文件 名 (NN): v 
国 Restore Archive... Workbench R10/11 project (*.wbdb) 
Engineering Data File (*.engd;*.xml) 
岂 Save to Teamcenter... _ Designer Project File (*.adsn) 
HFSS Project File (*.hfss) 
Scripting » Maxwel| Project File (*.mxwl) 
Q3D Extractor Project File (*.q3dx) 
[ Simplorer Project File (*.asmp) 
大 | Export Report... AQWAWB Database (*.aqdb) 
re AUTODYN Save File (<ad) 
1C:WsersVczWDesktop1i 耻 筋 涡 疾 土 道 侈 板 .wbpj CFX-pre Case File (<.cfy 
CFX-Solver Input File (*.def:*.mdef) 
2 F:\ixun\kongqimotai_ansys.wbpj CFX-Solver Results File (*.res;*.bak;:*,mres;*,trn) 
站 和 ICEM CFD Project File (*.pr)) 
3F:\zixun\model.wbpj Importable Mechanical File (*.dsdb;*.mechdat) 
41:\...\ransient_ForceLoad_from_Excel.wbpj BladeGen File (*.bgd) 
Importable Mesh File (*.cmdb;*.meshdat) 
Geometry File (*.sat;*.sab;*.agdb;*.model;*.exp;*. 
Exit Ctl+Q FEModeler Database (*.fedb) 
了 » ep 了 “了 上- ~， » | 
2-4 File 文件 荣 单 2-5 ”Import 支持 文件 类 型 


6) Archive: 将 工程 文件 存档 ， 如 果 项 目 工程 文件 没有 保存 ， 软 件 会 提示 先 保存 文件 。 
选择 Archive 命令 后 ， 在 弹出 的 图 2-6 所 示 的 Save Archive 对 话 框 中 单 击 “保存 ”按钮 ， 在 
弹出 的 图 2-7 所 示 的 Archive Options 对 话 框 中 勾 选 所 有 复 选 枉 ， 并 单 击 Archive 按钮 将 工程 
文件 存档 ， 在 Workbench 16.0 平台 的 File 亲 蛙 中 选择 Restore Archive 命令 即 可 将 存档 文件 讯 
取出 来 ， 这 里 不 再 袭 述 ， 请 读者 目 行 完成 。 


OO Hm , a F)， 四 四 | 

组 织 了 新 建文 件 夫 B= ~ @ 
己 | 京 面 ^ 名称 . 1 
半 最 近 访 问 的 位 轩 国 BaiduYunDownload 

_ 和 examples 了 

库 ONEWAN 
国 视频 SystemDefinitions Select optional items to be archived: 
图 图 片 WorkShop_MaxwellFluent_1Way 
国 疾 write lw Result/solution files 

Ea 。 a 

图 迅雷 下 载 -4 mn | 


| 
| 加 Imported flles external to project directory 
" WY Items in the User_files folder 


We 一 cas 


2-6 ”Save Archive 对 话 框 2-7 ”Archive Options 对 话 框 


7 ANSYS Workbench 16.0 可 工程 应 有 雪山 


7) Scripting: 脚本 语言 ，ANSYS Workbench 平台 支撑 的 脚本 语言 有 Python (*.py) 及 
目 带 脚本 (*.wbjn〉 两 种 格式 。 选 择 Scripting 时 ， 此 时 会 出 现 图 2-8 所 示 的 子 染 单 ， 子 滋 单 
中 包括 以 下 3 个 选项 。 
@ Record Journal...: 录制 脚本 语言 ， 选 择 此 命令 后 开始 对 Workbench 平台 中 的 所 有 操 
作用 脚本 语言 进行 记录 ， 脚 本 格式 为 *.wbjn。 
@ Run Script File...: 运行 一 个 已 经 存在 的 脚本 语言 ， 包 括 *.wbjn 和 *.py 两 种 格式 ， 如 
图 2-9 所 示 。 


| — 

Ar rw_—_— 
@@P ED ， 文档 ， ”| 好 大 入 7 
站 二 二 == 二 

vv 团 @ 


排列 方式 : 文件 夫 Y 


修改 日 期 类 型 


2015/2/15 20:10 文件 去 
2015/2/27 17:55 ”文件 夫 
2015/2/3 22:15 文件 去 
2015/2/5 21:51 文件 夫 
2015/2/27 17:55 ”文件 去 


b 人 
Python Script Files (*.py) 
All Files (*.*) 


图 2-8 脚本 命令 图 2-9 脚本 格式 


@ Open Command Window: 打开 命令 窗口 ， 此 时 将 弹出 Python 脚本 语言 对 话 框 命令 窗 
口 ， 此 时 在 窗口 中 输入 如 下 代码 。 


print"Hello Workbench!" 


这 时 将 在 下 行 中 显示 Hello Workbench! 字样 ， 如 图 2-10 所 示 ，ANSYS Workbench 平台 
的 脚本 语言 非常 强大 ， 通 过 Workbench 平台 能 操作 模块 的 建立 、 材 料 的 添加 等 。 


CR ARE 


IronPython 2.7.0.40 on .NET 4.0.30319.18408 
>>> print"Hello Workbench!" 

Hello Workbench! 

>>> 


2-10 Python 脚本 命令 框 


(2) View〔 视 图 ) 末日 中 相关 命令 

相关 命令 如 图 2-11 所 示 ， 下 和 面 对 View( 视 图 ) 于 单 中 的 篆 用 命令 作 人 简要 介绍 : 

1) Refresh 〈 刷 新 ): 刷新 项 目 管 理 和 窗口 。 

2) Compact Mode〔 人 简洁 模式 ): 选择 此 命令 后 ，Workbench 16.0 平台 将 压缩 为 一 个 小 网 
人 和 半 于 操作 系统 桌面 上 ， 同 时 在 任务 栏 上 的 图 标 将 消失 。 如 果 将 鼠标 移 


Tools Units Extensions 


Refresh FS 


2-11 


View 且 单 


3) Reset Workspace( 复 原 操作 平台 ): 将 Workbench 16.0 平台 复原 到 初始 状态 。 


Cu 


回 Double-dick componentto edit. 


2-12 Workbench 16.0 人 简洁 模式 


4) Reset Window Layout (复原 窗口 布局 ): 如 果 平 台 的 布局 更 改 后 ， 通 过 此 命令 能 | 


Workbench 16.0 平台 窗口 布局 复原 到 初始 状态 。 


5) Toolbox (工具 箱 ): 选择 Toolbox 命令 来 选择 是 盏 隐藏 左 侧 面 的 工具 箱 ，Toolbox 前 
面 有 说 明 Toolbox (工具 箱 ) 处 于 显示 状态 ， 单 击 Toolbox 取消 前 面 的 VM 后 Toolbox (工具 


箱 ) 将 被 隐藏。 


6) Toolbox Customization《〈 用 户 目 定义 工具 箱 ): 选择 此 命令 后 将 在 窗口 中 弹出 图 2-13 
所 示 的 Toolbox Customization 窗口 ， 用 户 可 通过 单 击 各 个 模块 前 面 的 v 来 选择 是 否 在 


Toolbox 中 显示 该 模块 。 


Toolbox Customization Ou 
回 ame 了 Physcs ~ SoverType ~ Anayssrype 7 2 
E 
Y Design Assessment Customizable Mechanical APDL DesignAssessment Y 
加 Hlectri Hlectri Mechanical APDL Steady-State Electric 加 区 Rigid Dynamics Structural Rigid Body Dynamics Transient 
画 Conduction 团员 RMxprt Any Any Any 
局 WY Explidt Dynamics Structural AUTODYN Explidt Dynamics 
一 回国 ee Pin sid Mechanical APDL ”shape Optimization 
司 图 Fluid Flow - Blow hk pol i (Bets) 
Molding (Polyflow) 2 团 谢 Simplorer Any Any Any 
司 图 ree Fluids Polyflow Any 司 国 static structural Structural Mechanical APDL static Structural 
司 较 FudFow CRY Fluids CFX 本国 Ds Structural ABAQUS static Structural 
回国 FluidFlow (Fluent) Fluids FLUENT Any 一 二 - 
司 圈 RidFow (Polyfion) - 二 司 国 {Samcef) Siructural Samcef static Structural 
回 Harmonic Response ”Structural Mechanical APDL Harmonic Response vO steady-state Thermal Thermal Medhanical APDL steady-State 
器 可 Hrss Any Any Any 司 四 Steady-State Thermal Thermal ABAQUS i 
D y-state 
加 rss et a 0 
加 国 Hydrodynamic Wail AQWA Ed a 忌 四 {Samcef) (Geta) Thermal Samcef Steady-State 
E | 和 2 . Steady-state Thermal 
加 Hydrodynamic Time RE AQWA Hydrodynamic Time | Thermal-Electric Thermal-Electric Medhanical APDL ee 
- 园 图 Throughfow Fluids 
园 首 IC Engine Any FLUENT, Any 一 
i i i i 加 元 | ee Structur Mechanical APDL Transient 
- Linear 器 区 en Sucural Shuchural ABAQUS Transient 
加 oat eb structural samcef Budding Waar) (Geta) - 
司 贺 Maonetostatc Electromagnetic = Mechanical APDL Magnetostatic 回国 (op Stuchural Samcef Transient 
E 器 ee ee 可 长 TansentThermal Thermal Mechanical APDL Transient 
Y Maxwell 3D ey ey wd 三 Transient Thermal 
回 汪 Moda Structural Mechanical APDL = Modal YN wsaous) Gets) Thermal ABAQUS Transient 
一 Modal 区 Transient Thermal 
相国 el) structural ABAQUS Modal 加 Ee Thermal samcef Transient 
一 Modal 一 Turbomachinery Fluid a 
回国 ee Structural NASTRAN Modal 可 图 pow (Bets) Fluids CFX 
本国 waa ava Sv Samet wos 
可 蝇 pi po DESIGNLIFE i 忌 ACP (Post} AnyACP Any Composites 
Qe 图 23s ACP (Pre) Any Any Composites 
v (DesignLife) DESIGNLIFE Any 四 je ExpliGtDynamics Any Any 
局 BladeGen 
可 DESIGNLIFE Any 司 爸 CFX pe i 
加 人 司 名 crx Gets) Fluids CFX 
司 万 Engneering Data Any Any Any 
加 2 DESIGNLIFE Any 加 Ds i i Ea 
回 司 nCode sN DESIGNLIFE Any 园 六 Extemal Connecion Any Any Any 
es 四 External Da 二 Any Any Any 
nCode SN Vibration 
I D Desoai Any DESIGNLIFE Any 加 区 FeedbadkIterator Any Any Any 


2-13 Toolbox Customization 


司 | 加 


分 六 


加 


口 


: Fluid Flow (CFN -> 


FSI 
Static Structural 
— FsI: Fluid Flow 
-> Static Structural 
E Pre-Stress Modal 
回回 Random Vibration 
区 Response Spectrum 


Thermal-Stress 


Ariy ariy 
Any Any 
FLUENT Any 
FLUENT Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Rip mr 
Any Any 
Any Any 
Polyflow Any 
Polyflow Any 
Polyfow Any 
System Coupling Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
Any Any 
LSDYNAGLSDYNA Explict 


-| 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 生 5 向 贡 


7) Project Schematic《〈 项 目 管 理 ): 选择 此 命令 来 确定 是 否 在 Workbench 平台 上 显示 项 
目 管理 窗口 。 
Files 〈 文 件 ): 选择 此 命令 会 在 Workbench 16.0 平台 下 侧 弹 出 图 2-14 所 示 的 Files 窗 
口 ， 窗 口中 显示 了 本 工程 项 目 中 所 有 的 文件 及 文件 路 径 等 重要 信息 。 


= 
?| Maxwell 3D 之 Static Structural 


Geometry 


| 4 


2 [DM Geometry ww J 2 | EB Geometry ww 2| E44 Engineering Data ww & 
Geometry 3 加 Setup Vv 3 Eo Geometry -a 
i + 阿 Solution Vv 4 [S Model Vv 
Maxwell 3D Design 5 E21 Setup Y 4 
6 [二 5olution Vv 了 
区 [S Results vv 证 


Static Structural 


C'\Documents and Settings\lcz\My 
qt Documents\coil_filesvdp0ySYSVMECH 
图， 2012-3-23 18;20;03 \Maxwell3DSolution\NMaxwellProject 
,mxwlresults\Maxwell3DDesign1 
results\iDY41_522_Y153,cmesh191 


CDocuments and Settings\lcz\My 
Tr Documents\coil_files\dpall\global 
加 .hyd 48 ME 2012-3-23 18:20:;03 ‘ansoft\Maxwellproject, mxwlresults 
‘Maxwell3DDesign1 ,results 
‘DY41_522 _Y153,cmesh191 


CDocuments and Settings\lcz\My 
Documents\coil_files\dpO\SYS\MECH 
本 > 到 re Maxiwell3D5olution\MaxwellProject 


2-14 ”Files 窗口 


9) Properties (属性 )， 选择 此 命令 后 再 单 击 C7 Results 表格 ， 此 时 会 在 Workbench 16.0 
平台 右 侧 弹出 图 2-15 所 示 的 Properties of Schematic C7: Results 对 话 框 ， 对 话 框 里 面 显示 的 


是 C7 Results 栏 中 的 相关 信息 ， 此 处 不 再 袭 述 。 


Froperries of Scnenmarcc eH Hesylcs 


国 ” 必 emer 
| Component ID 


"stem ImFormakion 


ne 
:EE 


2-15 Properties of Schematic C7: Results 对 话 框 


(3) Tools (工具 ) 亲 单 中 的 命令 

相关 命令 如 图 2-16 所 示 ， 下 面 对 Tools 中 的 利用 命令 进行 介绍 

1) Refresh Project《〈 刷 新 工程 数据 ): 当 上 行 数据 中 内 容 发 生变 化 ， 需 要 刷新 板块 《更 新 
也 会 刷新 板块 )。 


2) Update Project《〈 更 新 工程 数据 ): 数据 已 更 改 ， 必 须 重 新 生成 板块 的 效 据 输出。 
3) License Preferences (参考 注册 文件 ): 选择 此 命令 后 ， 会 弹出 图 2-17 所 示 的 注册 文 


、 
件 对 话 框 。 
ANSYS Multiphysics 
ANSYS Multiphysics/LS-DYNA 
ANSYS Multiphysics/LS-DYNA PrepPost 
ANSYS Mechanical 
ANSYS Mechanical/Emag 
ANSYS Mechanical/FLOTRAN 
ANSYS Mechanical/CED-F1o 
ANSYS Mechanical/LS-DYNA 
ANSYS Mechanical/Emag/LS-DYNA 
ANSYS Mechanical/CFD-Fl0o/LS-DYNA Move down | 
ANSYS Mechanical/LS-DYNA PrepPost 四 。 一 
Units ANSYS Mechanical/Emag/LS-DYNA PrepPost Use=1 or Dont Use=0 国有 于 
Extensions 
Help ANSYS Mechanical/CFD-Flo/LS-DYNA PrepPost 
. ANSYS Structural 
*P Reconnect ANSYS Structural/Emag 
Refresh Project 
加 ANSYS Structural/Emag/CFD-F10 
元 Update Project ANSYS Structural/LS-DYNA 
一 一 一 一 一 一 一 ANSYS Structural/Emag/LS-DYNA 
License Preferences,,， ANSYS Structural/CFD-Flo/LS-DYNA 
Enter Credentials for Remote Solve Manager... 
Launch Remote Solve Manager... 


2-16 Tools 这 单 2-17 Release 16.0 License Preferences for User lcz 对 话 框 


4) Enter Credentials for Remote Solve Manager...〈 输 入 远程 计算 管理 证 书 ): 选择 此 命令 
将 弹出 图 2-18 所 示 的 Set Possword 对 话 框 ， 用 于 远程 来 解 计算 时 的 密码 设置 。 

5) Launch Remote Solve Manager〈 加 载 和 远程 求解 堪 管 理 堪 ): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-19 
所 示 的 ANSYS”Remote Solve Manager Release 16.0 对 话 框 ， 在 这 里 可 以 进行 远程 求解 的 提 
2 


后 


- 


隔 = 
Wh ANSYS® Remote Solve Manager Release 16.0 
i 
Fle View Tools Help 
All Jobs 


Solve Manager ”TS 


User Name |Icz-PCVcz 


Password | 
Verify Password 


厂 Thisis the alternate account 


2-18 Set Password 对 话 框 2-19 ANSYS "Remote Solve Manager Release 16.0 对 话 框 


6) Options (选项 )， 选择 Option 命令 会 弹出 Options 对 话 框 ， 对 话 框 中 主要 包括 以 下 选 


项 卡 : 
@ Project Management (项 目 管 理 ) 选项 卡 : 在 图 2-20 所 示 的 Project Management 选项 
卡 中 可 以 设置 Workbench 16.0 平台 局 动 的 默认 目录 和 计算 时 的 临时 文件 的 位 置 、 是 
否 启 动 导读 对 话 框 及 是 否 加 载 狐 闻 信 息 、 项 目 工程 文件 压缩 等 级 等 参数 。 
@ Appearance〈 外 观 ) 选项 卡 : 在 图 2-21 上 所 示 的 外 观 选项 卡 中 可 对 Workbench 平台 中 
的 部 分 软件 模块 的 背景 颜色 、 文 字 颜 色 、 儿 何 图 形 的 边 等 进行 颜色 设置 ， 同 时 也 可 


' ANSYS Workbench 16.0 二 仙 导向 


以 局 动 Beta( 测 试 ) 选项 等 ， 如 图 2-22 所 示 为 局 动 Beta 选项 前 后 Toolbox 选项 卡 中 


的 对 比 。 


Regional and Language Options 
Graphics Interaction 

Journals and Logs 

Project Reporting 

Solution Process Folder for Temporary Files 
C:\Wsers\cz\AppData\L.ocal\Temp 


Default Folder for Permanent Files 
C:\Wsers\cz\pocuments 


设置 永久 默认 目录 
设置 临时 默认 目录 


Display 
Number of Signi t Digits 
5 


echanical 
Microsoft OfficeExcel | i 
TurboSystem Custom RSS Feed Address | i icroso ceExc Number of Files in Recently Used Files List 
Meshing i 和 
”~ Geometry Import 


I Beta Options 
IY Texton Toolbars 


厂 startRemote Solve Manager i Geometry Impott 
[Show Getting Started Dialog 

Connections are Bundled at Startup 
Project Archive 
[System Coordinates are Shown at Startup 
I Quick Help Icons in System Cells 


I Word-wrap Textin Tables 


.Wbpz Compression Level (0=none, 9=max compression) 
3 


2-20 ”Project Managerment 选项 卡 2-21 Appearance 选项 卡 


-x 


Harmonic Response 

芯 HFs5 

和 三 HFSSs3DLayoutDesign 
HFSS-IE 

Hydrodynamic Diffradion 
Hydrodynamic Response 
ES IC Engine 
Magnetostatic 

曙 Maxwell 2D 

攀 Maxwell 3D 

国 Modal 

国 Modal(ABAQUS) 

国 Modal(samcef) 

a Q3D 2D Extractor 

勒 Q3D Extracor 

Random Vibration 
Responsespectum 

罗 Rigid Dynamic 

砚 RMxprt 

[ 峰 Simplorer 

国 Static structural 

国 static structural (ABAQUS) 
国 static structural (Samcef) 
加 Steady-State Thermal 


= 9 x 
PS 


加 steady-state Thermal(ABAQUS) 一 


国 HarmonicResponse 

足 HFss 

亡 HFss3DLayout Design 
HFSS-IE 

Hydrodynamic Diffradion 
Hydrodynamic Response 
ES$ IC Engine 
Magnetostatic 


加 Q3D 2D Extractor 

荔 Q3D Btracor 

园 Random Vibration 

园 Response spedrm 

国 RigidDynamis 

‘oy RMxprt 

mTorE 

国 static structural 

国 static structural (ABAQUS) 
= Static Structural (Samcef) 


Ea 


i 


2-22 ”Beta 选项 开局 与 合 Toolbox 选项 卡 的 对 比 


View All / Customize.. 


@ Regional and Language Options〈 区 域 和 语言 选项 ) 选项 卡 : 通过 图 2-23 所 示 的 选项 
可 以 设置 Workbench 16.0 平台 的 语言 ， 其 中 包括 德语 、 瑞 语 、 ee 
@ Graphics Interaction〈 儿 何 图 形 交 互 ) 选项 卡 : 在 图 2-24 所 示 的 选项 卡 中 可 以 设置 限 
标 对 图 形 的 操作 ， 如 平移 、 旋 转 、 放 大 、 缩 小 、 多 体 选 择 等 ， 下 面 以 音 用 的 三 键 忌 
标 〈 见 图 2-25) 为 例 进 行 说 明 。 
Mouse Wheel 〈 芯 标 滚轮 ): 设置 鼠标 深 轮 可 以 执行 缠 放 (Zoom) 操作 或 者 无 啊 应 
(None)， 默 认为 缩 放 (Zoom) 操作 。 


[A Options 
2 Project Managemen 
i Appearan 
:~ Regional and Language Options 
i Graphics Interaction 
urnals and L 
Project Reporting 
lution Process 
Extensions 
-ElectromagnetiG 
MechanicalAPDL 
CFX 
由 Design Exploration 
Repository 
Fluent 
Mechanical 
Microsoft OfficeExcel 
i TurboSystem 
“ Meshing 
i Geometry Import 
Ctrl+Heft Button 
Multi-Select 
Ctrl+Middle Button 
Pan 
Ctrl+Right Button 
Box Zoom 
Ctrl+Shift+Left Button 
区 | Eee 
2-23 ”Regional and Language Options 选项 卡 2-24 ”Graphics Interaction 选项 卡 


Middle Button 〈 三 键 忌 标的 中 键 ): 可 设置 为 旋转 〈Rotate )、 平 移 (Pan)、 纵 放 
(Zoom)、 杠 选 缩放 〈Box Zoom) 及 无 啊 应 〈None)， 默 认为 旋转 〈Rotate) 操作 。 

Right Button (三 键 限 标的 右键 ): 可 设置 为 旋转 〈Rotate )、 平 移 〈Pan)、 缩 放 
(Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认 
为 框 选 缩 放 (Box Zoom ) 操作 。 

Shift+Left Button 〈 键 盘 的 〈Shift》 键 + 三 键 忌 标的 磊 
键 ): 可 设置 为 旋转 (Rotate ) 、 平 移 (Pan)、 缩 放 
(Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认 
为 无 啊 应 (None )。 

Shift+Middle Button 〈 键 盘 的 〈Shif》 键 + 三 键 岂 标的 
中 键 ): 可 设置 为 旋转 (Rotate )、 平 移 (Pan )、 纺 放 
(Zoom)、 框 选 织 放 (Box Zoom) 及 无 响应 (“None)， 默 认 
为 缩放 (Zoom) 操作 。 

Shift+Right Button〔 键 盘 的 《Shift〉 键 + 三 键 女 标的 右键 )， 可 设置 为 旋转 (Rotate)、 平 
移 (Pan)、 缩 放 (Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None )， 默 认为 框 选 缩放 
(Box Zoom) 操作 。 

Ctrl+Left Button〔 键 各 的 《Ctrl〉 键 + 三 键 鼠 标的 左 键 )， 可 设置 为 多 选 (Multi-Select)、 
旋转 〈Rotate)、 平 移 (Pan)、 放 〈Zoom)、 框 选 缁 放 〈Box Zoom) 及 无 啊 应 (None)， 默 
认为 多 选 (Multi-Select) 操作 。 

Ctrl+Middle Button〈 键 盘 的 《Ctrl》 键 + 三 键 限 标 的 中 键 )， 可 设置 为 旋转 (Rotate)、 平 移 
(Pan)、 纵 放 (Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认为 平移 (Pan) 操作 。 

Ctrl+Right Button 〈 键 盘 的 《Ctrl》 键 + 三 键 忌 标的 右键 ); 可 设置 为 旋转 〈Rotate)、 平 移 
(Pan)、 缩 放 〈Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 啊 应 (None)， 默 认为 框 选 缩放 〈 了 Box 
Zoom) 操作 。 

Ctrl+Shift+Left Button (键盘 的 《Ctrl》 键 + 〈Shift) 键 + 三 键 鼠 标的 左 键 ): 可 设置 为 多 
选 (Multi-Select) 及 无 啊 应 (None)， 默 认为 无 啊 应 (None )。 

Dynamic Viewing During Rotation 〈 转 动 时 动态 视觉 效果 ): 选中 此 命令 ， 当 转动 儿 何 


图 2-25 三 键 鼠 标 
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时 ， 将 可 以 动态 观察 视觉 效 末 。 
Extend Selection Angle Limit (扩展 选中 角度 限制 ): 默认 为 20”， 访 者 可 以 根据 几何 特 
点 更 改 此 角度 ， 以 方便 儿 何 选择 时 的 扩展 应 用 。 
Angle Increment for Configure Tool《〈 角 上 度 增 量 配置 工具 ): 默认 为 10”， 根 据 需 要 读者 
可 调整 角度 增 量 值 。 
@ Journal and Logs 日志) 选项 卡 : 单 击 此 选项 卡 在 右 侧 将 显示 有 录制 脚本 语言 的 默认 文件 
路 径 ， 同 时 也 可 设置 Log (日 志 ) 文件 路 径 及 日 志文 件 保存 的 时 间 ， 如 图 2-26 所 示 。 


@ Solution Process 〈 求 解 过 程 ) 选项 卡 : 设置 求解 过 程 中 一 些 显 示 及 处 理 ， 有 如 下 几 个 
命令 ， 如 图 2-27 所 示 。 


Eee 和 ee 局 RU 
Project Reporting Journal File Directory Default Design Point Update Order 
Solution Process C:WsersyczWppDataVocalWTemp\Workbencdhjournals\ Update from Current 
Etensions OO 有 六 Senso 
Electromagnetis Days to Keep Journal File 厂 Show Advanced Solver Options 
pe 1APDL 可 Retained Design Point 

由 Design Exploration 厂 When running a journal file, pause after each command Update parameters 
Repository Remote Solve Manager Update 
Fluent 
Mechanical Default Solve Manager 
Microsoft OfficeExcel 
TurboSystem Workbench Log Files 
Meshi Default Queue 


I¥ Write Workbench Log Files [tocal 


Workbench Log Files Director I¥ DownloadPr Information by Default 
C:\Users\czVAppData\Local\Temp\WorkbenchLogs\ Browse es Y 


Default Progress Download Interval (Seconds) 
120 


Days to Keep Workbench Log File 
7 


Default Execution Mode 
Serial 


中 | Restore Defaults 


图 2-26 ”Journal and Logs 选项 卡 图 2-27 ”Solution Process 选项 卡 


Default Update Option (默认 更 新 选项 ): 包括 Run in Foreground (运行 在 前 端 )、Run in 
Background 〈 运 行 在 后 台 ) 及 Submit to Remote Solve Manager (提交 远程 求解 管理 器 ) 3 个 
选项 ， 上 默认 为 Run in Foreground 〈 运 行 在 前 疹 )。 

Default Design Point Update Order 〈 默 认 设 计 节 点 更 新 序列 ): 包括 Update from Current 
(从 当前 开始 更 新 ) 及 Update Design Points in Order 〈 按 顺序 更 新 设计 点 )， 默 认为 Update 
from Current 〈 从 当前 开始 更 新 )。 

Show Advanced Solver Options (显示 高 级 求解 器 选项 );， 是 否 显示 高 级 求解 器 选项 。 

Retained Design Point 〈 保 留 设计 点 ): 包括 Update parameters〈 更 新 参数 ) 及 Update full 
project《〈 更 新 所 有 项 目 文件 ) 两 个 选项 。 

Default Execution Mode〈 默 认 执行 模式 ): 包括 Serial (顺序 模式 ) 和 Parallel 〈 并 行 模 
式 ) 两 种 类 型 ， 当 选中 并 行 模式 后 ， 下 面 的 Default Number of Processes (默认 处 理 器 数量 ) 
被 激活 ， 此 时 可 根据 CPU 的 数量 设置 并 行 计 算 所 使 用 CPU 的 数量 。 

@ Extensions (扩展 ) 选项 卡 : 在 扩展 选项 卡 中 用 户 可 以 将 自己 编写 的 并 编译 成 *.wbex 

格式 程序 代码 的 目录 添加 到 Additional Extension Folders 〈 添 加 外 部 文件 夹 路 径 )， 如 
果 有 多 个 文件 夹 ， 则 中 间 用 分 号 〈; ) 隔 开 即 可 ， 如 图 2-28 所 示 ， 添 加 了 一 个 文件 
路 径 ; 在 Save Binary Extensions with nb (将 二 进 制 扩展 文件 保存 到 工程 项 目 )， 
可 以 选择 是 否 保存 。 这 部 分 内 容 在 后 面 有 介绍 ， 这 里 不 再 惕 述 
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@ Electromagnetics (电磁 分 析 )〉 选项 卡 : 在 图 2-29 所 示 的 选项 卡 中 可 以 谎 加 像 
HFSS 、Maxwell 、Simplorer 、Designer 及 Q3D Extractor 软件 局 动 程序 目录 ， 当 
ANSYS Electromagnetics Suite 16.0 电磁 软件 模块 安装 完成 后 ， 此 文件 路 径 目 动 被 添加 到 


相应 的 目录 中 。 


S 
Project Management Electromagnetics 
Appearan [3 
Regional and Language Options Install Paths 
os ee Designer Install Path 
Se C:\Program Files\AnsysEM\AnsysEM16.0\Win64 Bro 
Project Reporting 
en Proces HFSS Install Path 
she , C:\Program Files\AnsysEM\AnsysEM16.0\Win64 Bro 
BlectromagnetiG 
人 1APDL Maxwell Install Path 
C:\Program Files\AnsysEM\AnsysEM16.0\Win64 Bro 
Design Explorati 
ository Q3D Extractor Install Path 
uent C:\Program Files\AnsysEM\AnsysEM16.0\Win64 Bro 
Mechanica | 
ee Excel Simplorer Install Path 
0 C:\Program FilesWnsysEMWnsysEM16.0Win64 Bro 
Meshing 
Geometry Import 
Journal 
Geometry Import Journal Recording Language 
IronPython v | 
由 | Restore Defaults "| | Restore Defaults OK | | Cancel 
Es = 


图 2-28 Extensions 选项 卡 


图 2-29 ”Electromagnetics 选项 卡 


Journal Recording Language 脚 本 录制 语言 ): 可 以 设置 使 用 IronPython 或 者 VBS 语言 


格式 来 录制 电磁 分 析 时 的 脚本 文件 。 


@ Mechanical APDL (ANSYS APDL 分 析 平 台 〉 选 项 卡 ， 图 2-30 所 示 的 选项 卡 中 可 以 
设置 Command Line Option〔 命 令 行 选 项 )、Database Memory〔 数 据 库 内 存 大 小 )、 
Workspace Memory〔 工 作 目 录 内 存 使 用 量 )、Processors (处 理 右 个 数 ) 及 是 否 开局 


GPU 加 速 选项 等 。 


@ CFX (CFX 流体 动力 学 分 析 横 块 ) 选项 卡 : 在 Set the default initialization option for the 
solution cell (为 流体 分 析 流 程 图 的 求解 栏 中 设置 默认 的 初始 化 选项 ) 下 面 有 两 个 选项 
卡 ， 分 别 是 Update from current solution data if possible 〈 从 当前 分 析 的 数据 进行 刷新 ) 


和 Update from initial condition 〈 从 初始 条 件 进 行 刷 新 ) 两 个 选项 ， 
在 下 面 的 选择 栏 中 可 以 选择 不 同 的 方式 设置 默认 的 执行 命令 来 控制 冲突 选项 ， 


如 图 2-31 所 示 。 
包括 : 


Warn 〈 警 告 )、Use Setup Cell Execution Control《〈 使 用 建立 Setup 执行 控制 ) 和 Use Solution 


Cell Execution Control 


Restore Defaults 


ions 

ie na echani 

Appearance 

Regional and Language Options Analysis 

Graphics Interaction C lne Op 


[okj Cancel 


Appearance 
Regional and Language Options 
ction 


Geometry Import 


Restore Defaults 


(使 用 建立 Solution 执行 控制 ) 3 个 选项 。 


CFX 


Set the default initialization option for the solution cell 


| Update from current solution data if possible 


Set the default execution control conflict option for the solution cell 


| Warn 


图 2-30 APDL 选项 卡 


图 2-31 


CFX 选项 卡 


@ Design Exploration 《设计 开发 ) 选项 卡 : 如 图 2-32 所 示 ， 选 项 卡 中 包括 Show 


® 
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Advanced Options (是 否 显 示 高 级 选项 )。 在 Design Points (设计 点 ) 下 面 有 Preserve 
Design Points After DX Run〔 在 DX 运行 完成 后 是 个 保存 设计 节点 )， 如 末 选 中 ， 则 
Retain Data Design for Each Preserved Design Point (为 每 个 保存 的 设计 节点 保留 数据 
设计 点 ) 将 被 激活 ; 当 Retry All Faled Design Points 〈 重 试 所 有 失败 设计 节点 ) 被 选 
中 ， 则 可 以 在 下 面 设 置 Number of Retries 〈 重 试 次 数 ) 和 Retry Delay“〈 重 试 延 时 时 间 
(单位 为 秒 )) 等 ， 在 设计 开发 选项 卡 下 面 有 3 个 子 选 项 卡 。 

CD Design of Experiments (实验 设计 〉 子 选项 卡 ， 图 2-33 所 示 的 实验 设计 选项 卡 中 可 以 

对 Design of Experiments Type《〈 实 验 设 计 类 型 ) 进行 选择 ， 有 如 下 4 个 选项 。 


NN options ET MN options 


Regional and Language Options 
Graphics Interaction 


Regional and Language Options 
eractiol 


Design of ExperimentsT' 
Graphics Interacti pe 
J 


|central Composite Design | 


Central Composite Design Options 
ET 
|Auto Defined | 


lution Process 厂 Preserve Design Points After DX Run 
厂 Retain Data for Each Preserved Design Point 


romagnetiG 癌 
Mechanical APDL 厂 Retry All Failed Design Points 


厂 EnhancedTemplate 


Design ofExperiments Latin Hypercube Sampling and Optimal SpaceFiling Options 


Sampling and Optimization 120 Sampling and Optimization 
Repository ne Repository 
Mechanical Graph Mechanical 


Chart Resolution 
25 


Sensitivity 
Significance Level 
0.025 


Correlation Coeffident Calculation Type 
|Rank Order (Spearman) 


Restore Defaults [okj] Cancel [ok Cancel 


图 2-32 Design Exploration 选项 卡 图 2-33 Design of Experiments 选项 卡 

Central Composite Design (中 心 复合 试验 设计 ， 也 简称 为 CCD)， 中 心 复合 实验 设计 是 
在 二 水 平权 因子 和 分 部 实验 设计 的 基础 上 发 展 出 来 的 一 种 实验 设计 方法 ， 它 是 二 水 平 全 因子 
和 分 部 实验 设计 的 拓展 。 通 过 对 二 水 平实 验 增加 一 个 设计 点 〈 相 当 于 增加 了 一 个 水 平 )， 从 
而 可 以 对 评价 指标 (输出 变量 ) 和 因素 间 的 非 线 性 关系 进行 评估 。 它 第 用 于 在 需要 对 因素 的 
非 线 性 影响 进行 测试 的 实验 ; 当选 择 CCD 时 ， 下 面 的 选项 卡 中 有 5 种 实验 类 型 ， 即 Auto 
Defined 〈 目 动 定 义 )、G-Optimality (G 优化 设计 )、VIF-Optimality (VIF 优化 设计 )、 
Rotatable 〈 旋 转 性 设计 ) 和 Face-Centered 〈 面 心 设 计 )。 

Optimal Space-Filling Design (最 佳 的 空间 填 元 设计 )， 在 整个 设计 至 间 均 匀 分 布 ， 空 间 
填充 能 力 强 ， 适 用 于 后 续 的 Kriging，Non-arametricRegression，Neural Networks 的 啊 应 面 类 
型 ， 为 了 下 省 计算 时 间 ， 可 以 指定 样本 数 ， 样 本 有 可 能 没有 沙 在 角 洲 及 中 点 ;当选 择 
Optimal Space-Filling Design 选项 上 时， 下 而 的 Latin Hypercube Samplingand Optimal Space- 
Filling Design 栏 的 类 型 中 有 3 个 选项 ， 即 Max-Min Distance (最 大 -最 小 距离 )、Centered L2 
(中 心 化 L2) 和 Maximum Entropy〔 最 大 烂 )， 在 样本 类 型 柱 中 有 “5 个 样本 类 型 选项 ， 即 
CCD Sample 〈 中 心 复 合 实验 设计 样本 )、Linear Model Samples (线性 模型 样本 )、Pure 
Quadratic Model Samples 〈 纯 二 次 模型 样本 )、Full Quadratic Model Samples“〈 完 全 二 次 模型 样 
本 ) 及 User Defined Samples 用户 定 义 样本 )， 最 后 一 栏 中 设置 样本 数量 。 

Box-Behnken Design (Box-Behnken 实验 设计 ): Box-Behnken 实验 设计 是 可 以 评价 指 
标 和 因素 间 的 非 线 性 关系 的 一 种 实验 设计 方法 ， 和 中 心 复合 设计 (CCD) 不 同 的 是 它 不 需要 
连续 进行 多 次 实验 ， 并 且 在 因素 数 相 同 的 情况 下 ，Box-Behnken 实验 的 实验 组 合 数 比 中 心 复 
合 设计 〈CCD ) 少 ， 因 此 较为 经 济 。Box-Behnken 实验 设计 常用 于 在 需要 对 因素 的 非 线 性 影 
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吧 进 行 研究 时 的 实验 。 
Latin Hypercube Sampling Design〈 拉 丁 超 立方 抽样 设计 ): 计算 机 实验 中 广泛 采用 的 一 
种 设计 是 拉丁 超 立 方 设计 。 一 个 包含 n 次 试验 和 m 个 变量 的 拉丁 超 立 方 设计 可 以 用 一 个 nX 
m 矩阵 表示 ， 其 中 每 一 列 都 是 向 量 (1，2，…，n) 的 一 个 置换 ， 称 一 个 拉丁 超 立方 设计 为 正 交 >) 
拉丁 超 立 方 设计 。 
@ Response Surface《〈 啊 应 曲面 ) 子 选项 卡 : 图 2-34 所 示 的 啊 应 曲面 子 选项 卡 中 可 以 设 
置 相 应 曲面 的 类 型 ， 有 Standard Response Surface-Full 224 Order Polynomials 〈 标 准 啊 应 曲面 - 
完全 二 阶 多 项 式 模型 )、Kriging 〈 克 里 金 模 型 )、Non-Parametric Regression 〈 非 参数 回归 横 
型 ) 及 Neural Network〔 人 神经 网 络 模 型 )， 当 选择 元 里 金 模型 时 ， 下 而 的 Kriging Option 〈 殉 
里 金 选项 ) 被 激活 ， 在 Kernel Variation Type (内 核 变量 类 型 ) 中 有 Variable Kernel Variation 
(变量 内 核 变 动 ) 和 Constant Kernel Variation (常量 内 核 变动 ) 两 种 选项 卡 。 
(3) Sampling and Optimization (抽样 和 优化 〉 子 选项 卡 ， 图 2-35 所 示 的 抽样 和 优化 子 选 
项 卡 中 可 以 设置 Random Number Generation (随机 数 生成 ) 是 否 为 Repatability (可 重复 
性 )，Weighted Latin Hypercube 《加权 拉丁 超 立 方 模型 ) 的 Sampling Magnification (抽样 放 
大 率 ) 的 数量 ， 在 Optimization 优化) 栏 中 的 Constraint Handling 约束 方式 ) 栏 中 可 以 选 
择 Strict〈 精 确 的 ) 和 Relaxed 〈 非 精确 的 ) 两 种 选项 。 


本 到 想到 S33 


图 2-34 Response Surface 子 选 项 卡 图 2-35 ”Sampling and Optimization 子 选 项 卡 


@ Fluent (流体 动 力学 ) 选项 卡 : 图 2-36 所 示 的 Fluent 分 析 模 型 软件 设置 选项 卡 中 可 
以 完成 Fluent 软件 的 相关 设置 并 设置 为 局 动 默认 项 ， 如 在 General Options〔 一 般 选 项 
中 ) 可 以 设置 在 编辑 计算 时 是 否 显 示 一 些 警 告 、 局 动 新 的 计算 时 是 个 上 自动 删除 原来 
的 结果 ， 在 Default Options for New Fluent System 〈 新 建 Fluent 系统 的 默认 设置 ) 中 可 
以 设置 在 启动 程序 的 时 候 是 否 显 示 局 动 栏 、 读 完 数据 后 是 否 显示 网 格 、 是 否 将 Fluent 
的 GUI 界面 租 入 到 窗口 中 、 是 否 应 用 Workbench 统一 的 颜色 方案 及 是 售 同时 局 动 UDF 
编译 环境 ， 同 时 也 可 以 设置 Precision (计算 精度 ) 是 Single Precision 〈 单 精度 ) 还 是 
Double Precision 〈 双 精度 )， 在 Setup Cell 中 选择 是 否 同时 产生 输出 的 case 文件 ， 在 
Solution 中 选择 显示 求解 过 程 中 的 监视 及 是 何 产 生 一 个 可 以 被 改写 的 文件 。 

@ Mechanical 选项 卡 : 图 2-37 所 示 的 Mechanical 选项 卡 中 可 以 设置 关联 几何 数据 模型 
后 是 售 目 动 删除 接触 、 并 行 计算 的 最 大 使 用 内 核 数 量 的 设置 等 。 

@ Microsoft Office Excel 选项 卡 : 图 2-38 所 示 的 Microsoft Office Excel 选项 卡 中 可 以 设 
置 变 量 数据 名 的 前 绥 过 滤 格 却 。 
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2-36 ”Fluent 选项 卡 2-37 Mechanical 选项 卡 
@ Geometry Import 《几何 导入 )〉 选项 卡 : 图 2-39 所 示 的 几何 导入 选项 卡 中 可 以 选择 几何 建 
模 工 具 ， 即 DesignModeler 和 SpaceClaim Direct Modeler; SpaceClaim Preferences 
(SpaceClaim 偏好 设置 ) 可 以 设置 是 合 将 SpaceClaim 下 接 建 模 软 件 作 为 外 部 CAD 软件 。 


im Project Management 


Project Management 
i ~“ Appearance 
i Regional and Language Options i.. Regional and Language Options 
i Graphics Interaction i Graphics Interaction 
i Journals and Logs i Journals and Logs 
Project Reporting i Project Reporting 
Solution Process Solution Process 
Extensions Extensions 
ElectromagnetiG ElectromagnetiG 
Mechanical APDL Mechanical APDL 


日 Design Exploration 

i i Design ofExperiments 

i i Response Surface 

:i Sampling and Optimization 


1 Microsoft OfficeExcel 
i TurboSystem 
:~ Meshing 


厂 ”Keep the geometry editor running for optimized design point updates 


厂 Periodically restart the geometry editor 


Number of design points to update before restarting the geometry editor 


2-38 ”IMicrosoft OfficeExcel 选项 卡 2-39 ”Geometry Import 选项 卡 


这 里 仅仅 对 Workbench 16.0 平台 与 建 模 及 分 析 相 关 并 且 第 用 的 选项 进行 向 单 介 绍 ， 其 余 
选项 请 读者 参考 帮助 文档 的 相关 内 容 。 

(4) Units (和 单位 ) 亲 单 

相关 有 六 单 如 图 2-40 所 示 ， 在 此 沫 单 中 可 以 设置 国际 单位 、 米 制 单位 、 美 制 单 位 及 用 户 
目 定 义 单 位 ， 单 击 Unit Systems 〈 单 位 设置 系统 )， 在 弹出 的 图 2-41 所 示 的 Unit Systems 对 
话 框 中 可 以 制定 用 户 喜 欢 的 单位 格式 。 


Fn 
名 
4 
5 
U.S ii 6 
= Extensions Help 7 | Metric (gam,s,°C,Adyne,V) 台 7 
8 “| Metric (kg,mm,s,°C,mA,N,mV) Vv 8 
SI (kg,m,s,K,AN,V) 9 | Metic Gems, "CmANV) 9 
;5 10 | Metric (decatonne,mm,s,*CmA,N,mV) Vv 加 
Y Metric(kg,m,s,°C,AN,V) 11 | U.S.Customary (bm,ft,s,F,A,lbf,V) y 11 
; Consistent CGS y 1 
Metric (tonne,mm,s, °C,mA,N,mV) i 
U.S.Customary (lbm,in,s, F,A ,lbf,V) Consistent JMKS 14 
15 | ConsistentBIN 本 15 
U.S.Engineering (lb,in,s,R.,A,lbf,V) 16 | ConsistentBFT ©16 | 区 a 
17 | DesignModeler Unit System (m, degree) 加 | 回 | 加 了 7 
WA Display Values as Defined 1o Ra aa | 全 | 全 | 三 Voltage V 
Display Values in Project Units [Dupiicate | | Dalete | [Import Bpotw | | 下 三 EE 下 
Unit Systems... 


2-40 ”Units 菜单 2-41 ”Unit Systems 对 话 框 


($) Extensions (扩展 ) 荣 单 


如 图 2-42 所 示 的 扩展 菜单 式 ANSYS Workbench 16.0 平台 中 新 增加 的 模块 ， 在 模块 中 可 以 
添加 ACT 客户 化 应 用 工具 套件 )， 这 里 对 此 模块 不 再 玛 述 。 


| 4 习 
站 
"| 
日 

8 


| 
Dd 
El 习 五 


| 


图 2-42 ”扩展 菜单 


(6) Help( 帮 助 文 档 ) 荣 单 
在 帮助 菜单 中 ， 软 件 可 实时 的 为 用 户 提 供 软件 操作 及 理论 上 的 帮助 。 


Workbench 16.0 的 工具 栏 如 图 2-43 所 示 ， 命 令 已 经 在 前 IEE 
面 菜 单 中 出 现 ， 这 里 不 再 袭 述 。 图 2-43 工具 栏 


亚 
工具 箱 〈Toolbox ) 位 于 Workbench 16.0 平台 的 左 侧 ， 如 图 2-44 所 示 为 工具 箱 


CToolbox) 中 包括 4 个 基本 分 析 系 统 模块 和 一 个 插件 分 析 模 块 。 
1) 下 面 针 对 上 述 4 个 基本 分 析 系统 模块 简要 介绍 其 包含 的 内 容 。 


FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 


2-44 Toolbox (工具 箱 ) 


' ANSYS Workbench 16.0 融和 5 和 所 


@ Analysis Systems 分 析 系 统 ); 分 析 系 统 中 包括 不 同 的 分 析 闫 型， 如 毅力 分 机 、 热 分 
析 、 流 体 分 析 等 ， 同 时 模块 中 也 包括 用 不 同 种 求解 器 求 解 相同 分 析 的 闫 型 ， 如 毅力 分 
析 束 包括 用 ANSYS 求解 左 分 机 和 用 SAMCEF 求解 茵 分 析 两 种 。 图 2-45 所 示 为 分 析 
系统 中 所 包含 的 分 析 模 块 的 说 明 。 


注 : 在 Analysis Systems ( 分析 模 块 ) 中 需要 单独 安 区 的 分 析 模 块 有 Maxwell 2D (二 维 
电磁 场 分 析 模 块 )、Maxwell 3D (三 维 电 磁场 分 析 模 块 )、RMxprt ( 电机 分 析 模 块 )、 
Simplorer ( 多 领域 系统 分 析 模 块 ) 及 nCode (疲劳 分 析 模 块 )。 读 者 单独 安装 此 模块 即 可 。 


@ Component Systems 组件 系 统 ): 组 件 系 统 包 括 应 用 于 各 种 领域 的 儿 何 建 模 工具 及 性 
能 评估 工具 ， 组 件 系 统 包括 的 模块 如 图 2-46 所 示 。 


日 Component Systems 


日 Analysis Systems P| ACP (Post) 
[2 Design Assessment P| ACP {Pre 
加 Electric AD Autodyn 
Explicit Dynamics 彰 BladeGen 
Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow’ 人 CFx 

Fluid Flow - Extrusion Polyflow) 饮 CFx (Betal 


Fluid Flow (CFx) 

Fluid Flow {Fluent) 

Fluid Flow {Polyflow’) 
Harmonic Response 
Hydrodynamic Diffraction 

区 Hydrodynamic Time Response 


叭 Engineering Data 

Explicit Dynamics (L5-DYNA Export) 
* External Connection 

External Data 

(到 Finite Element Modeler 


沁 IC Engine 加 Fluent 

Linear Bucking 四 Fluent with TGrid meshing) 
Magnetostatic 入 Geometry 

国 modal BD ICEMcFD 

国 Modal (5amcef) FR Icepak 

ID) nCode EN Constant (DesignLife) | A\ Mechanical BPDL 

LID) nCode EN TimeSeries (DesignLife) Mechanical Model 

D) nCode EN TimeStep tDesignLife’ ee Mesh 

ID) nCode 5M Constant (DesignLife’ [Ee Microsoft OFfice Excel 


ID) ncode 5N TimeSeries (DesignLife) 
© ncCode 5N Time5tep (DesignLife) 
© ncCode 5N vibration (DesignLife) 
效 Random vibration 

团 Response Spectrum 


se Polyflow 

= Polyflow - Blow Molding 
sw Polyflow - Extrusion 
BB Results 


国 Rigid Dynamics 5ystem Coupling 


Static Structural CD TurboGrid 

Static Structural (Samcef) La vista AFD 

四 Steady-State Thermal Ea vista CCD 

Thermal-Electric 思 vista CCD (with CCM) 
Throughflow Wn yista CPD 

国 Transient 5tructural wista RTD 

Transient Thermal yista TF 

图 2-45 Analysis Systems (分 析 系 统 ) 图 2-46 Component Systems 〈 组 件 系统 ) 


@ Custom Systems (用户 目 定义 系统 ): 在 图 2-47 所 示 的 用 户 上 日 定义 系统 中 ， 除 了 有 软 
件 默 认 的 儿 个 多 物理 场 看 合 分 析 工 具 外 ，Workbench 16.0 平台 还 允许 用 户 目 己 定义 和 
用 的 多 物理 场 厢 合 分析 模 块 。 

@ Design Exploration〈 设 计 优 化 ): 图 2-48 所 示 为 设计 优化 模块 ， 在 设计 优化 模块 中 多 
许 用 户 通 过 5 种 工具 对 零件 产品 的 目标 值 进 行 优 化 设计 及 分 析 。 


日 Custom Systems 日 Cesign Exploration 

Calculation of temperature rise : - 一 

EMF;Maxwell3D->Fluid Flow (FLUENTY (o) Direct Optimization 

a Fluent<->5tructural ] 

pa FSI: Fluid Flow (CFXY -> Static Structural Es Parameters Correlation 

FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural 加 Response SuUrFace 

Pre-stress Modal - . 
Random vibration (SB) Response Surface Optimization 
Response Spectrum 和 : : 

ee 出 5ix Sigma Bnalysis 


图 2-47 Custom Systems 《用户 自 定义 系统 ) 图 2-48 Design Exploration (设计 优化 ) 


2AE 二 几何 建 模 


2) 外 接 插 件 分 析 模 块 ，Workbench 分 析 平 台 以 其 易 用 性 及 良好 的 兼容 性 ， 除 了 被 三 大 
用 户 广 泛 学 习 和 使 用 外 ， 还 被 一 些 程 序 生产 广 商 作为 一 个 接口 平台 ， 将 程序 集成 到 
Workbench 平台 中 进行 扩展 分 析 ， 如 图 2-49 所 示 。 


@ 法 国 达 索 公司 的 SIMULIA Tosca Structure 无 参数 结构 优化 mm O) 
软件 开发 了 基于 Workbench 平台 的 接口 程序 一 一 Tosca eee 一 分析 和， 
Extension for ANSYS Workbench， 仅 需要 通过 Extension 接 ow 后 日 守卫 
号 EDEM | 


口 即 可 将 Tosca Structure 外 接 程 序 接口 集成 到 Workbench [osesomm 设计 优化 | 
External ConnectionSystems ”外 部 连接 系统 


台 中 进 和 丁 结 构 的 优化 析 o 日 Tosca Structure.shape Tosca 优 化 接 Ey 


IB ToscaStructure.shape 


@ 责 国 的 DEM 一 Solutions 公司 为 其 主打 的 离散 元 计算 程序 [B mesesmewetopsom | 


13 Tosca Structure.topology 


开发 了 基于 Workbench 平台 的 插件 程 订 一 一 EDEM Add-m etehtspome LSDYNA 民权 
for ANSYS® WorkbenchTM， 通 过 此 接口 模块 能 将 离散 元 ee 
EDEM 程序 计算 的 粒子 与 Workbench 平台 中 的 结构 分 析 模 。 图 2-49 外 接口 程序 模块 
块 进行 单项 灰 合 受 力 分 析 。 
@ Workbench LS-DYNA ( 显 式 动力 学 分 析 模 块 ):， 在 显示 动力 学 分 析 模 块 中 程序 将 使 用 
LS-DYNA 求解 器 对 模型 进行 显 式 动力 学 分 析 ， 这 个 模块 需要 用 户 单 独 安装 插件 。 

下 和 耐用 一 个 人 简单 的 实例 来 说 明 如 何在 用 户 日 定义 系统 中 建立 用 户 目 己 的 分 析 模 块 。 

Step1: 局 动 Workbench 16.0 后 ， 单 击 左 侧 Toolbox (工具 箱 ) 一 Analysis System (分 析 
系统 ) 中 的 Maxwell 3D Design 〈 三 维 电磁 ) 模块 不 放 ， 和 直接 拖 搜 到 Project Schematic (工程 
项 目 管 理 窗口 中 ， 如 图 2-50 所 示 ， 此 时 会 在 Project Schematic〈 工 程 项 目 管 理 窗 口 ) 中 生 
成 一 个 如 同 Excel 表格 一 样 的 Maxwell 3D Design 分 析 流 程 图 表 。 


注 : Maxwell 3D Design 分 析 图 表 显 示 了 执行 Maxwell 3D Design 流体 分 析 的 工作 流程 ， 
其 中 每 个 单元 格 命令 代表 个 每 一 个 分 析 流 程 步骤 。 根 据 Maxwell 3D Design 分 析 流 程 图 标 从 
上 往 下 执行 每 个 单元 格 命令 ， 就 可 以 完成 流体 的 数值 模拟 工作 ， 具 体 流程 为 : A2: Geometry 
得 到 模型 几何 数据 、 进 行 网 格 的 控制 与 冲 分 ~A3: Setup 进行 边界 条 件 的 设 定 与 载荷 的 施加 
一 A4: Solution 进行 分 析 计 算 。 


Step2: 双击 Analysis System 〈 分 析 系 统 ) 中 的 Geometry (几何 ) 模块 和 Icepak (流体 
分 析 ) 模块 ， 此 时 会 在 Project Schematic〔 工 程 项 目 管 理 窗口 ) 中 的 项 目 A 下 面 生成 项 目 B 
和 项 目 C， 如 图 2-51 所 示 。 

Step3: 双击 Component System (组 件 系 统 ) 中 的 Feedback Iterator( 有 反馈 插值 ) 模块 ， 此 
时 会 在 Project Schematic( 工 程 项 目 管 理 窗口 中 的 项 目 A 右 侧 生成 项 目 B， 如 图 2-52 所 示 。 


注意 : 此 时 模块 单元 的 排列 顺序 将 发 生 交 化 ， 请 读者 自己 对 比 。 


Step4: 创建 好 4 个 模块 后 ， 单 击 A2:Geometry 不 放 ， 直 接 拖 搜 到 C2:Geometry 中 ， 如 
图 2-53 所 示 。 

Step5: 同样 操作 ， 将 C2:Geometry 拖 搜 到 D2:Setup， 将 A4:Solution 拖 搜 到 D2:Setup， 
将 A3:Setup 直接 拖 搜 到 B2:Feedback Iterator 中 ， 操 作 完 成 后 项 目 连接 形式 如 图 2-54 所 示 ， 
此 时 在 项 目 A 和 项 目 DD 中 的 Solution 表 中 的 图 标 变 成 了 贺 ， 即 实现 了 项 目 A 和 项 目 D 的 双 
器 帮 合 计算 。 


m 2 


§ 


ANSYS Workbench 16.0 可 志和 折 二 工 各 应 衣 安 六 


篇 Autodyn 2| 留 Geometry 了 ， 
请 Bladecan 3 setup 写 ， 
名 CFX E 写 
@ CFX (Beta) 鸯 souton = 
Engineering Data Maxwell 3D Design 
Explidt Dynamics (LS-DYNA Ex 
External Data 
其 Eternal Modal 
Feedback Iterator ”| B 
FiniteElementModeler 1 
图 Fluent 2 | 恒 ty 写 
中 “> 全 Geometry 
辐 HFs5s3DLayout Design 
和 NN HFSS-IE 
Hydrodynamic Diffradion 
Hydrodynamic Response 
说 IC Engine 2 图 Geomery ?3， 攻 Mechanical Modd v C 
日 So J et " pe 
图 sa or 4 网 souton 写 , 国 Microsoft officeExcel 2 雪 seup 3? 
laxwe 中 
Modal Maxwell 3D Design 只 Polyflow 一 折 二 4 
国 Modal(ABAQUS) Polyflow-BlowMolding ton 8 & 
国 Modal(NASTRAN)(Beta) 过 Polyflow-Extrusion Icepak 
T ®@ Results 
四 2- 分 四 2-51 ”创建 结构 分 
图 2-50 ”创建 FLUENT 分 析 项 到 2-51 创建 结构 分 析 项 


注 : 在 工程 分 析 流 程 图 表 之 间 如 果 存 在 一 (一端 是 小 正方 形 )， 表 示 数 据 共享 ; 工程 
分 析 流 程 图 表 之 间 如 果 存 在 /1”( 一端 是 小 圆 点 )， 表 示 实 现 数据 传递 ， 


v 

好 
1 Ewe 
2 (mw 


Feedback Iterator 他 ， 


Feedback Iterator 


Explict Dynamics (LS-DYNA Ex 
External Data 
External Model 
le Feedback Iterator | 


2 | 国 Geometry 写 
3 哆 | setup 时 
4 隔 soution 写 


4 

Ee Maxwell 3D Design 

- - 2 七 ceometry 了 了 ， 
国 Fluent (with Fluent Meshing) 
其 Geomety Geometry 
全 ICEM CFD 
Icepak 
A Mechanical APDL 
因 Mechanical Modd v D 
Se - Em 
2 Microsoft OfficeExcel | — 
@ Polyflow 2 看 up Geometry 3 夸 Solution 写 
o> Polyflow-Blow Moldng 3[ 国 soutim 刀 ， reer 
> Polyflow-Extrusion Icepak ep 


图 2-52 ”插值 反馈 模块 图 2-53 ”工程 数据 传递 


Step6: 在 Workbench 16.0 平台 的 Project Schematic〈 工 程 项 目 管 理 窗 口 ) 中 单 击 右键 ， 
在 弹出 的 图 2-54 所 示 的 快捷 来 单 中 选择 Add to Custom《〈 添 加 到 用 户 ) 选项 。 

Step7: 在 弹出 的 图 2-55 所 示 的 Add Project Template (添加 工程 模版 〉 对 话 框 中 输入 名 
学 为 Maxwell to Icepak for 2 ways Solution 并 单 击 OK 按钮 。 

Step8: 完成 用 户 自 定义 的 分 析 模 板 添 加 后 ， 单 击 Workbench 16.0 左 侧 Toolbox 下 面 的 
Custom System 前 面 的 十 图 标 ， 如 图 2-56 所 示 ， 刚 才 定 义 的 分 析 模 板 已 被 成 功 添 加 到 
Custom System 中 。 

Step9: 选择 Workbench 16.0 平台 File 菜单 中 的 New 命令 ， 新 建立 一 个 空 项 目 工程 管理 
窗口 ， 然 后 双击 Toolbox 下 面 的 Custom System 一 Maxwell to Icepak for 2 ways Solution 模板 ， 
此 时 Project Schematic 窗口 中 将 出 现 图 2-57 所 示 的 分 析 流 程 。 


注 ， 分 析 流程 图 表 模 板 建立 完成 后 ， 要 想 进 行 分 析 还 需要 添加 几何 文件 及 边界 条 件 等 ， 
以 后 章节 将 一 一 介绍 ， 这 里 不 再 殉 述 ， 


Maxwell to Icepak for 2 ways Solution | 


New Analysis Systems 上 
New Component Systems a 


图 2-54 ”快捷 菜单 图 2-55 添加 模板 对 话 框 


注 : ANSYS Workbench 安装 完成 后 ， 系 统 自动 创建 了 部 分 用 户 自 定义 系统 。 


Maxwell 3D Design 


3 FsI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 
Ea FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural 


ba Maxwell to Icepak for 2 ways Solution 
克 dal 


Random Vibration 


Response Spectrum 
Thermal-Stress 


2-56 用 户 定义 的 分 析 流 程 模板 2-57 ”加载 目 定义 模板 


2.2 DesisnModeler 16.0 几何 建 模 


有 限 元 分 析 之 前 ， 最 重要 的 工作 整 是 儿 何 建 模 ， 儿 何 建 模 的 好 坏 直 接 有 影响 到 计算 结 末 的 
正确 性 。 一 般 在 整个 有 限 元 分 析 的 过 程 中 ， 儿 何 建 模 占 据 了 整个 过 程 非常 多 的 时 间 ， 同 古 非 


党 重要 的 环节 。 
本 贡 将 看 香 讲 述 利 用 ANSYS Workbench 目 融 的 几何 建 模 工具 一 一 DesignModeler 进行 几 
何 建 模 的 方法 。 


2.2. 1 DesignModeler 几何 建 模 平台 


在 ANSYS Workbench 平台 中 ， 依次 选择 Toolbox 一 Component Systems 下 面 的 Geometry 
模块 并 双击 ， 此 时 在 右 侧 的 Project Schematic 中 出 现 Geometry 单元 ， 如 网 2-58 所 示 。 


注 : 在 Analysis Systems 下 面 双击 任意 一 个 模块 选项 出 现 的 分 析 流 程 选 项 卡 中 也 可 以 建 


立 Geometry。 


® 


LANSYS Workbench 16.0 ei 入 应 有 


双击 A2 (Geometry) 进入 图 2-59 所 示 的 DesignModeler 平台 界面 ， 如 同 其 他 CAD 软 
件 一 样 ，DesignModeler 平台 构成 有 以 下 几 个 关键 部 分 : 某 单 栏 、 工 具 栏 、 绘 图 窗口 、 模 型 树 
及 命令 树 、 属 性 主 细 设置 窗口 等 ， 在 儿 何 建 模 之 前 和 完 对 常用 的 命令 及 采 蛙 进行 评 细 介绍 。 
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图 2-58 ”Geometry 创建 图 2-59 DesignModeler 平台 


2.2.2 


订单 栏 中 包括 File (文件 )、Create (创建 )、Concept (概念 )、Tools (工具 )、Units ( 单 
位 )、View〔 视 图 ) 及 Help“〔〈 帮 助 ) 7 个 基本 荣 单 。 

1. File 〈 文 件 ) 菜单 

File《〈 文 件 ) 及 单 中 的 命令 如 图 2-60 所 示 ， 下 面 对 File《〈 文 件 ) 荣 单 中 的 向 用 命令 进行 


何 单 介绍 。 
1) Refresh Input〈 刷 新 输入 ): 当 儿 何 数 据 发 生变 化 时 ， 选 择 此 命令 保持 儿 何 文件 
同步 。 


2) Start Over 〈 痢 建立 一 个 绘图 ): 如 果 当 前 绘图 程序 里 面 有 几何 模型 ， 将 提示 是 否 清 理 
模型 并 重新 局 动 程序 ， 单 击 Yes 按钮 ， 则 局 动 一 个 新 的 建 模 程 序 ， 单 击 No 按钮 ， 则 留 在 当 
前 寞 向。 

3) Load DesienModeler Database...( 载 入 DesignModeler 数据 文件 ): 弹出 对 话 框 用 以 加 
载 DM 建立 的 几何 模型 。 

4) Save Project〈 保 存 工程 文件 ): 选择 此 命令 保存 工程 文件 ， 如 果 是 新 建立 未 保存 的 工 
程 文件 ，Workbench 16.0 平 合 会 提示 输入 文件 名 。 

5) Export 《几何 输出 ): 选择 Export 命令 后 ，DesignModeler 平台 会 弹出 图 2-61 所 示 的 
“另存 为 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 的 保存 类 型 中 ， 读 者 可 以 选择 喜欢 的 几何 数据 类 型 。 

6) Attach to Active CAD Geometry (动态 链接 开启 的 CAD 几何 ): 选择 此 命令 后 ， 
DesignModeler 平台 会 将 当前 活动 的 CAD 软件 中 的 几何 数据 模型 读 入 到 图 形 交 互 窗口 中 。 


注意 : 在 CAD 中 建立 的 几何 文件 未 保存 ，DesignModeler 平台 无 法 读 取 当前 处 于 打开 状 
态 CAD 软件 的 几何 文件 模型 。 


File _ Create Concept Tools Units View Help 
Refresh Input 
2 Start Over (Ctrl+ N) 
营 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 
Save Project (Ctrl+ S$) 
Export.. 
团 Attach to Active CAD Geometry 
网 Import External Geometry File... 
化 Import Shaft Geometry... 
咏 , Write Script: Sketch(es) of Active Plane 
史 Run Script 


喜 print 


时 | Auto-save Now 
Restore Auto-save File 上 


Close DesignModeler 


2-60 ”File 菜单 


7) Import External Geometry File《〈《 导 入 外 部 几何 文件 ) 选择 此 命令 ， 在 弹出 的 图 2-62 
所 示 的 “打开 ”对 话 框 中 可 以 选择 所 要 读 取 有 的 文件 名 ， 此 外 ，DesignModeler 平台 文 持 的 所 
有 外 部 文件 格式 在 “打开 ”对 话 框 中 的 “文件 类 型 ”中 被 列 出 。 
(导入 轴 几 何 文 件 ): 导入 *.txt 格式 的 轴 关 几何 文件 ， BA 


8) Import Shaft Geometry... 


国 另存 为 
保存 在 CI): | 国文 档 | 和 和 外 全 国 


修改 日 其 


2015/3/2 20:58 
2015/2/3 22:15 
2015/2/5 21:51 
2015/3/5 18:09 
2015/3/5 20:10 


v 


“另存 为 ”对 话 杠 


中 的 内 容 以 梁 单 元 形式 给 出 ， 如 图 2-63 所 示 的 shaft.txt 文档 中 包含 以 下 内 容 ， 第 一 


的 分 段 数 ， 第 二 列 为 每 段 转子 的 轴 辣 长 度 ， 
径 。 通 过 Import Shaft Geometry... 选 项 将 shaft.txt 导入 到 Geometry 平台 后 ， 显 示 和 截面 实体 模 
型 后 的 显示 效果 如 图 2-63 下 图 所 示 。 


了 
YY 


了 
Monte Carlo 亲 . 
Parasolid 也 *. xmt_bin) 
Solid Edee *. pwd) 
SolidWorks BRT Ton 
SpaceClaim cdoc 
STEP (Gk. step;*. stp) 
Unigraphics WX Gt.prt) 
All Files 


第 三 列 为 转子 的 外 直径 ， 


第 四 列 为 转子 的 内 直 


文件 ( 明 ” 编 乌 (E) “格式 (0) 查看 (V) “帮助 (H) 


1 
2 
3 

4 
5 

6 

I? 

8 

9 

1 
1 


0 
1 


吨 打开 
坦 技 转 吕 : [ 面 KR 本 + 自 闻 国 
Ga 名 | 修改 日 其 
有 Ansoft 2015/3/2 20:58 
snagit 2015/2/3 22:15 
| 下 + Tencent Files 2015/3/5 18:09 
点 面 Youku Files 2015/3/5 20:10 
库 
有 
计算 机 
&& dl 
网 络 
文件 名 咯 ) : FE z| | 打开 o | 如) 
文件 类 型 1): 
All try 了 1 
ACIS (*. sat:*. sab) 
AutoCAD Gk. dwe;*. ee 
Catia [Y¥4] Gk.model;* *. dw) 
Catia [V5] 人 CATPart;* RAT oa 上 
Catia [YB] ml) 
Creo Element < 略 ect Modeling (tk.pke:;*.bdl 
Creo Parame (Kk. prt*;*. as 
Desigrjllodeler (+. agdb) 
GAMBI dl 
IG] 
Im 
hy 


2-62 “打开 ”对 话 框 


9) Write Script: Sketch (es) of Active Plane( 写 脚本 ): 选择 此 选项 ， 
本 文件 名 对 话 框 ， 上 默认 格式 为 *.js (java Script)， 另 外 还 可 以 选择 *.anf (ANSYS Neural File) 
格式 。 在 XY 平面 上 建立 一 个 草 绘图 形 ， 如 正六 边 形 〈 见 图 2-64)， 建 立 完成 后 选择 Write 


Script: Sketch (es) of Active Plane 选项 ， 并 将 文件 名 保存 为 Script ex1l.js， 打 开 Script exl1.js 


Outer Diameter 
53 


shaft.txt 和 转子 模型 
此 时 弹出 保存 脚 


文件 后 可 以 伍 看 在 XY 平面 上 建立 的 正六 边 形 过 程 的 脚本 记录 ， 如 图 2-65 所 示 。 


-AO 


COCOoOONOOOOOO 
器 


| hs 


§ 


。 ANSYS Workbench 16.0 弄 衣 5 


文件 (月 ”编辑 (E) 搜索 (s) 视图 (V) 格式 (M) 语言 (设置 ()“ 宏 (O) 运行 (R) 插件 (P) 窗 DW ? 
:6 四 目 避 各 全 | 省 独 且 | 9 | 的 和 | < 必 | 加 己 | 志 1 国 辐 国 凡 | 自 加 器 回忆 | 园 忆 
图 seript_exl.j 王 


| 国 ~ WY hv Hr Ap Ar Mr AT 


XYPlane ” > 辐 Sketchl 下 | | 如 Generate 物 Share Topology 图 parameters 
区 Etrude 击 Revolve Sweep 人 Skin/Loft 
.-. Pointer to batch interface 
哆 Thin/Surface 等 Blend v 钨 Chamfer ti slice 
sion 


2 
Pl //Ed 


总 
8 


形 - 呈 号 二 和 和 如 [a [a 
ee 王 二 二 各 了 二 A 
EE 让 
ppboomJIb Du 所 [a wm nm 
Npo a bp 
a 
~ 


1 
-oy 


~ | ModelView |Print Preview 


| 名 Polygon -- Click for center of polygon INo Selection Meter Dec | 1 


图 2-64 草 绘 图 形 图 2-65 脚本 记录 


10) Run Script (运行 脚本 ): 选择 此 选项 后 ， 将 弹出 运行 已 经 保存 的 脚本 文件 ， 如 来 运 
行 成 功 ， 将 会 读 入 脚本 中 的 相关 操作 ， 如 将 上 例 的 脚本 导入 到 Geometry 平台 中 的 操作 为 : 
选择 Run Script 选项 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 script_ exljs 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 鬼 
钮 后 会 把 正六 边 形 的 草 绘 图 形 导 入 到 Geometry 平台 中 。 


注 : 执行 多 次 Run Script 命令 ，Geometry 将 会 把 每 一 次 的 Run Script 都 导入 到 Geometry 
中 ， 所 以 执行 Run Script 命令 时 ， 请 读者 引起 注意 。 


其 余 命令 这 里 不 再 讲述 ， 请 读者 参考 帮助 文档 的 相关 内 容 。 

2. Create (创建 ) 菜单 

Create (创建 ) 采 单 如 图 2-66 所 示 ，Create 来 单 中 包含 对 实体 操作 的 一 系列 命令 ， 包 括 实 
体 拉 伸 、 倒 角 、 放 样 等 操作 ， 下 面 对 Create (创建 ) 菜单 中 的 实体 操作 命令 进行 简单 介绍 。 

1) New Plane《〈 创 建新 平面 ): 单 击 此 命令 后 ， 会 在 Details View 窗口 中 出 现 图 2-67 所 
示 的 平面 设置 面板 ， 在 Details of Plane4 一 Type 中 显示 了 8 种 设置 新 平面 的 类 型 ， 有 具体 
下 es 


Sree Torop ors WE Y EaVoe 


me Translate 


站 New Plane 


] 区 Extrude 

1 二 Revolve 

,| Qs Sweep 

] @@ Skin/Loft 

] 国 Thin/Surface 


| 令 Fixed Radius Blend 
篇 Variable Radius Blend 
< Vertex Blend 


Details View 中 


® Chamfer 
| patem © rr 
各 Body Operation 鲍 Box 
Body Transformation 时 Parallelepiped From Face 
磺 Boolean Transform 1 .|From Centroid 
| Slice From Circle/Ellipse 
Delete Flip XY-Axes? From Point and Edge 
人 B point From Point and Normal 
From Three Points 
Primitives 


图 2-66 ”Create 菜单 图 2-67 ”新建 平面 设置 面板 
@ From Plane (以 平面 ): 从 已 有 的 平面 中 创建 新 平面 。 


:人 几何 建 模 


@ From Face (以 一 个 表面 ): 从 已 有 的 表面 中 创建 新 平面 。 

@ From Centroid《〈 以 几何 中 心 ): 从 一 个 已 有 几何 的 中 心 创 建新 平面 。 

@ From Circle/Ellipse (以 圆 形 / 椭 圆 形 )， 从 己 有 的 圆 形 或 者 椭圆 形 创建 新 平面 。 

@ From Point and Edge〔( 以 一 点 和 一 条 边 ): 从 已 经 存在 的 一 条 边 和 一 个 不 在 这 条 边 上 O) 
的 点 创建 新 平面 。 

@ From Point and Normal (以 一 点 和 法 线 方 回 ):; 从 一 个 已 经 存在 的 点 和 一 条 边界 方 回 
的 法 线 创建 新 平面 。 


@ From Three Points 《以 三 点 ); 从 已 经 存在 的 3 个 点 创建 一 个 新 平面 。 

@ From Coordinates〈 以 坐标 系 ): 通过 设置 与 坐标 系 相 对 位 置 来 创建 新 平面 。 

当选 择 以 上 8 种 中 的 任何 一 种 方式 来 建立 新 平面 时 ，Type 下 和 面 的 选项 会 有 所 变化 ， 具 
体 请 参考 帮助 文档 。 

2) Extrude〈 拉 伸 ): 如 图 2-68 所 示 ， 本 命令 可 以 将 二 维 的 平面 图 形 拉 伸 成 三 维 的 立体 


图 形 ， 即 对 已 经 章 绘 完成 的 二 维 平面 图 形 沿 看 二 维 图 形 所 在 平面 的 法 线 方向 进行 拉 伸 操作 。 


Tree Outline 时 


由 vv 号 1 Part, 1 Body 
Sketching Modeling | 


呈 
Details View 中 
-| Details of Extrudel 

Extrude Extrudel 

Geometry Sketch1l 


Add Material 


Extent Type Fixed 
FD1, Depth (>0) |im 
AsThin/Surface? | No 
Merge Topology? |Yes 
-| Geometry Selection: 1 
Sketch Sketch1l 


图 2-68 拉 伸 设置 面板 


在 Operation 选项 中 可 以 选择 两 种 操作 方式 : 

@ Add Material 〈 添 加 材料 ): 与 第 规 的 CAD 拉 伸 方式 相同 ， 这 里 不 再 性 述 。 

@ Add Frozen 添加 冻结 ):， 洪 加 冻结 零件 ， 后 面 会 提 到 。 

在 Direction 选项 中 有 4 种 拉 伸 方式 可 以 选择 : 

@ Normal( 注 通 方 式 ): 默认 设置 的 拉 伸 方式 。 

@ Reversed 〈 相 反方 问 ): 此 拉 伸 方式 与 Normal 方 癌 相反 。 

@ Both-Symmetric《〈 双 回 对 称 ): 沿 看 两 个 方 同 同时 拉 伸 指定 的 拉 伸 深度 。 

@ Both-Asymmetric〔 双 癌 非 对 称 ): 治 看 两 个 方 问 同时 拉 伸 指定 的 拉 伸 深度 ， 但 是 两 侧 

的 拉 伸 深度 不 相同 ， 需 要 在 下 面 的 选项 中 议定 。 

在 As Thin/Surface? 选项 中 选择 拉 伸 是 否 注 充 拉 伸 ， 如 果 在 选项 中 选择 yes 选项 ， 则 需 
要 分 别 输入 薄 壳 的 内 壁 和 外 壁 厚度 。 

3) Revolve〈 旋 转 ): 选择 此 命令 后 ， 将 出 现 网 2-69 所 示 旋 转 操作 面板 。 

@ 在 Geometry (几何 体 ) 中 选择 需要 做 旋转 操作 的 二 维 平面 几何 图 形 。 


££ ANSYS Workbench 16.O 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


@ 在 Axis( 旋 转轴) 中 选择 二 维 儿 何 图 形 旋转 所 需要 的 轴线 。 

@ Operation、As Thin/Surface、Merge Topology 选项 参考 Extrude 命令 相关 内 容 。 
@ 在 Direction 栏 中 输入 旋转 角度 。 

4) Sweep〔 扫 拯 ): 选择 此 命令 后 ， 弹 出 图 2-70 所 示 的 扫 捧 设置 面板 。 


Details View De 


-| Details of Sweepl 
Sweep Sweepl 
Profile Sketchi 
ss Operation Add Material 
Operation Add Material Alignment Path Tangent 
Direction | Normal FD4, Scale (>0) |1 
FD1, Angle (>0) 190° Twist Specification | No Twist 
As Thin/surface? | No As Thin/Surface? |No 
Merge Topology? | Yes Merge Topology? |No 
EGeometry Selectiom: 1 = Profile: 1 
Sketch | sketch Sketch Sketch1 
图 2-69 ”旋转 设置 面板 图 2-70 ” 扫 拯 设置 面板 


@ 在 Profile( 截 向 轮廓) 中 选择 二 维 几 何 图 形 作为 要 扫 拯 的 对 象 。 

@ 在 Pah《〈 扫 扔 路 径 ) 中 选择 直线 或 者 曲线 来 确定 二 维 几 何 网 形 扫 掠 的 路 径 。 

@ 在 Alignment《〈 扫 扔 调整 方式 ) 中 选择 按 Path Tangent《〈 沿 寿 路 径 切 线 方 问 ) 或 者 
Global Axes《〈 总 体 坐 标 办 ) 两 种 方式 。 

@ 在 FD4,Scale (>0) 中 输入 比例 因 了 于 来 扫 扔 比例 。 

@ 在 Twist Specification〈 扭 曲 规则 ) 中 选择 扭曲 的 方式 : 有 No Twist (不 扭曲 )、Turns 
( 圈 数 ) 及 Pitch〈 螺 距 ) 3 种 选项 。 

@ No Twist〈 不 扭曲 ): 即 扫 扰 出 来 的 图 形 是 治 看 扫 掠 路 径 的 。 

@ Turns〔 阐 数 ): 在 扫 拯 过 程 中 设置 二 维 儿 何 图 形 绕 扫 拯 路 从 旋转 的 圈 数 。 如 果 扫 拯 的 路 丛 
是 闭合 环 路 ， 则 立 数 必须 是 整数 ， 如 果 扫 拯 路 任 是 开路 ， 则 阐 数 可 以 是 任意 数值 。 

@ Pitch 〈 螺 上 距 ): 在 扫 掠 过 程 中 设置 扫 掠 的 螺 距 大 小 。 

5) Skin/Loft (家 及 /放样 )， 选 择 此 命令 后 ， 弹 出 图 2-71 所 示 的 索 皮 /放样 操作 面板。 

在 Profile Selection Method (轮廓 文件 选择 方式 ) 栏 中 可 以 用 Select All Profiles (选择 所 


有 轮廓 ) 或 者 Select Individual Profiles (选择 单个 轮廓 ) 两 种 方式 选择 二 维 几 何 图 形 。 


选择 完成 后 ， 会 在 Profiles 下 面 出 现 所 选择 的 所 有 轮廓 几何 图 形 名 称 。 
6) Thin/Surface 〈 抽 元): 选择 此 命令 后 ， 弹 出 图 2-72 所 示 的 抽 有 元 议 置 面 板 : 


Details View 中 


S| Details of Skin1 
Skin/Loft Skin1l 
Profile Selection Method | Select All Profiles 


=0) |0.05 m 
No 


FD1，Thidkness (> 


Operation Add Material 
As Thin/Surface? No 
Merge Topology? No 
图 2-71 对 皮 /放样 操作 面板 图 2-72 ” 抽 元 设置 面板 


在 Selection Type《〈 选 择 方式 ) 栏 中 可 以 选择 以 下 3 种 方式 。 


:2AE 几何 建 模 


@ Faces to Keep〈 保 留 面 ): 选择 此 选项 后 ， 对 保留 面 进行 抽 有 元 处 理 。 

@ Faces to Remove〈 去 除 面 ): 选择 此 选项 后 ， 对 选中 和 面 进行 去 除 操作 。 

@ Bodies Only( 仪 体 ); 选择 此 选项 后 ， 将 对 选中 的 实体 进行 抽空 处 理 。 

在 Direction( 方 向 〉 栏 中 可 以 通过 以 下 3 种 方式 对 抽 壳 进行 操作 。 

@ Inward (内 部 壁面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 吉 操 作对 实体 进行 壁面 问 内 部 抽 有 过 处理。 

@ Outward〈 外 部 壁面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 过 操作 对 实体 进行 壁面 癌 外 部 抽 壳 处 理 。 

@ Mid-Plane《〈 中 间 面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 用 操作 对 实体 进行 中 间 壁 面 抽 壳 处理。 

7) Fixed Radius Blend《〈 确 定 圆 角 半径 ): 选择 此 命令 ， 弹 出 图 2-73 所 示 的 圆 角 设置 


在 FD1，Radius (>0) 栏 中 输入 圆 角 的 半径 。 
在 Geometry 栏 中 选择 要 圆 角 的 棱 边 或 者 平面 ， 如 果 选 择 的 是 平面 ， 圆 角 命 令 将 平面 周 


的 几 条 校 边 全 部 进行 圆 角 处 理 。 


8) Variable Radius Blend 〈 变 化 半径 圆 角 ): 选择 此 命令 ， 弹 出 图 2-74 所 示 的 圆 角 设置 


-| Details of VBIlend1 


Variable-Radius Blend VBlendi 
Transitron Smooth 
-| Details of FBlend1 Edges - 
Fixed-Radius Blend |FBlendi 一 Edge 1 
FD1, Radius (>0) |0.1m FDC5, Start Radius (>=0 |0.5m 
Geometry 1 Edge FDS, End Radius {== |0.2m 
图 2-73 ”确定 半径 倒 圆 角 设置 面板 图 2-74 变化 半径 圆 角 设 置 面 板 


@ 在 Transition (过 渡 ) 选项 栏 中 可 以 选择 Smooth 〈 平 滑 ) 和 Linear 〈 线 性 ) 两 种 。 

@ 在 Edges( 校 边 ) 选项 中 选择 要 倒 角 的 校 边 。 

@ 在 Start Radius (>=0) 栏 中 输入 初始 半径 大 小 。 

@ 在 EndRadius (>=0) 栏 中 输入 尾部 半径 大 小 。 

9) Chamfer〈 倒 角 ): 选择 此 命令 会 弹出 的 图 2-75 所 示 的 倒 角 设置 面板 。 

在 Geometry 位 中 选择 实体 棱 边 或 者 表面 ， 当 选择 表面 时 ， 将 表面 周转 的 所 有 棱 边 全 部 


在 Type〔 类 型 ) 栏 中 有 以 下 3 种 数值 输入 方式 。 

@ Left-Right( 左 - 右 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 面 的 栏 中 输入 两 侧 的 长 上 度 。 

@ Left-Angle《〈 左 -角度 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 面 的 栏 中 输入 左 侧 长 度 和 一 个 角度 。 

@ Right-Angle《〈 右 -角度 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 面 的 栏 中 输入 右 侧 长 度 和 一 个 角度 。 

10) Pattern 《阵列 ): 选择 此 命令 会 弹出 的 图 2-76 所 示 的 阵列 设置 面板 。 

在 Pattern Type《〈 阵 列 类 型 ) 栏 中 可 以 选择 以 下 3 种 阵列 样式 。 

@ Linear( 线 性 ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 的 方式 为 沿 看 某 一 方 回 阵列 ， 需 要 在 Direction 
( 方 问 ) 栏 中 选择 要 阵列 的 方 回 及 偏 移 距 离 和 阵列 数量 。 

@ Circular 〈 圆 形 ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 的 方式 为 沿 看 菜根 轴线 阵列 一 疾 ， 需 要 在 Axis 
(轴线 ) 栏 中 选择 轴线 及 偏 移 距离 和 阵列 数量 。 


ANSYS Workbench 16.0 saneanan 


Chamfer Chamferl 
Geometry 1Edge 
Type Left-Right 


FD1，Left Length (>0) |0.1m 
FD2，Right Length (>0) |0.1 m 


图 2-75 倒 角 设置 面板 图 2-76 阵列 设置 面板 


Rectangular 〈 和 矩形 ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 方式 将 治 看 两 根 相 互 牌 和 直 的 边 或 者 轴线 阵 

需要 选择 两 个 阵列 方向 及 偶 移 距离 和 阵列 数量 。 

11) Body Operation 〈 体 操作 ): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-77 所 示 的 体操 作 设置 面板 。 

在 Type〔 类 型 ) 栏 中 有 以 下 几 种 体操 作 样 式 。 

@ Mirror〈 镜 像 ): 对 选中 的 体 进行 镜像 操作 ， 选 择 此 命令 后 ， 需 要 在 Bodies《〈 体 ) 栏 中 
选择 要 镜像 的 体 ， 在 Mirror Plane 〈 镜 像 平面 ) 栏 中 选择 一 个 平面 ， 如 XYPlane 等 。 

@ Move (移动 ): 对 选中 的 体 进行 移动 操作 ， 选 择 此 命令 后 ， 需 要 在 Bodies《〈 体 ) 栏 中 
选择 要 镜像 的 体 ， 在 Source Plane《〈 源 平面 ) 栏 中 选择 一 个 平面 作为 初始 平面 ， 如 
XYPlane 等 ;在 Destination Plane (目标 平 面 ) 栏 中 选择 一 个 平面 作为 目标 平面 ， 两 
个 平面 可 以 不 平行 ， 本 操作 主要 应 用 于 多 个 零件 的 装配 。 

@ Delete〈 删 除 ): 对 选中 平面 进行 删除 操作 。 

@ Scale〔 纵 放 ): 对 选中 实体 进行 等 比例 放大 或 者 小 操作 ， 选 中 此 命令 后 ， 在 Scaling 
Origin 〈 缩 放 原 点 ) 栏 中 可 以 选择 World Origin (全 局 坐标 系 原点 )、Body Centroids 〈 实 
体 的 质心 ) 及 Point (点 ) 3 个 选项 ; 在 FD1,Scaling Factor (>0) 栏 中 输入 缩放 比例 。 

@ Sew〔 颖 合 ):; 对 有 缺陷 的 体 进行 种 片 复原 后 ， 再 利用 缝合 命令 对 复原 部 位 进行 实体 

化 操作 。 

Simplify《〈 简 化 ): 对 选中 材料 进行 简化 操作 。 

Cut Material《〈 切 材料 ): 对 选中 的 体 进行 去 除 材料 操作 。 

Imprint Faces (表面 印记 ): 对 选中 体 进 行 表面 印记 操作 。 

Slice Material (材料 切片 ); 需要 在 一 个 完全 冻结 的 体 上 执行 操作 ， 对 选中 材料 进行 

材料 切 厂 操作 。 

@ Clean Body 清 除 体 ): 对 选中 实体 进行 清除 操作 。 

@ Convertto NURBS 〈 转 化 成 NURBS 曲线 ): 对 选中 实体 进行 实体 转化 操作 。 

12) Boolean 〈 布 尔 运算 ): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-78 所 示 的 布尔 运算 设置 面板 。 


Details View 9 

-| Details of BodyOp1 

Body Operation | BodyOp1 
Sew 


列 


- 


Tolerance Normal Unite 了 | 
Merge Bodies |Yes Tool Bodies |2 Bodies 


图 2-77 体操 作 设置 面板 图 2-78 布尔 运算 设置 面板 


在 Operation (操作 〉 选 项 中 有 以 下 4 种 操作 选项 。 
@ Unit (并 集 ): 将 多 个 实体 合并 到 一 起 ， 形 成 一 个 实体 ， 此 操作 需要 在 Tools Bodies 


:2AE 几何 建 模 


(工具 体 ) 栏 中 选中 所 有 进行 体 合并 的 实体 。 
@ Subtract( 差 集 ): 用 一 个 实体 (Tools Bodies) 从 另 一 个 实体 〈Target Bodies) 中 去 
除 。 需 要 在 Target Bodies (目标 体 ) 中 选择 所 要 切除 材料 的 实体 ， 在 Tools Bodies 
(工具 体 ) 栏 中 选择 要 切 出 的 实体 工具 。 O) 
@ Imtersect〈 交 集 ): 将 两 个 实体 相交 部 分 取出 来 ， 其 余 的 实体 被 删除 。 
@ Imprint Faces (表面 印 记 ): 生成 一 个 实体 (Tools Bodies) 与 男 一 个 实体 (Target 
Bodies) 相交 处 的 面 ; 需要 在 Target Bodies (目标 体 ) 和 Tools Bodies( 工 具体) 栏 
中 分 别 选择 两 个 实体 。 
13) Slice (切片 ): 增强 了 DesignModeler 的 可 用 性 ， 可 以 产生 用 来 划分 映射 网 格 的 可 扫 


掠 分 网 的 体 。 当 模型 完全 由 旋 结 体 组 成 时 ， 本 命令 才 可 用 。 选 择 此 命令 会 弹出 几 2-79 所 未 
的 切记 设置 面 板 。 


在 Slice Type( 切 片 类 型 ) 选 项 中 有 以 下 儿 种 方式 对 体 进行 切片 操作 。 

@ Slice by Plane《〈 用 平面 切片 ): 利用 已 有 的 平面 对 实体 进行 切 厂 操作， 平面 必须 经 过 
实体 ， 在 Base Plane〈 基 准 平 面 ) 栏 中 选择 平面 。 

@ Slice off Faces (用 表面 仿 移 平面 切片 )， 在 模型 上 选中 一 些 面 ， 这 些 和 看 大 概 形成 一 定 
的 止 面 ， 本 命令 将 切 开 这 些 面 。 

@ Slice by Surface《〈 用 曲面 切片 ): 利用 已 有 的 曲面 对 实体 进行 切 厂 操作 ， 在 Target Face 
《目标 面 ) 栏 中 选择 曲面 。 

@ Slice off Edges (用 边 做 切片 ): 选择 切 分 边 ， 用 切 分 出 的 边 创建 分 离 体 。 

@ Slice By Edge Loop《 用 封闭 校 边 切 厂 )， 在 实体 模型 上 选择 一 条 封闭 的 校 边 来 创建 切片 。 

14) Delete〈 删 除 ): 包含 删除 体 、 删 除 面 和 删除 线 3 个 子 选项 。 本 命令 用 来 “撤销 ” 倒 


角 和 去 材料 等 操作 的 ， 可 以 将 倒 角 、 去 材料 等 特征 从 体 上 移 除 。 选 择 此 命令 会 弹出 网 2-80 所 未 
的 删除 面 设置 面 伏 。 


体 、 


Detalls View 中 


Details WIew 中 
-| Details of Slicel 


Slice Slicel -| Detalls of FDeletel 


Slice Type Slice by Surface Face Delete FCreletel 
Target Face Selected Fa 1 
Slice Targets All Bodies 2 
Bounded surface? | No Heall ng Method | Automatic 
图 2-79 切片 设置 面板 图 2-80 删除 面 设 置 面板 


在 Healing Method (处 理 方式 ) 栏 中 有 以 下 几 种 方式 来 实现 删除 面 的 操作 。 

@ Automatic (自动): 选择 本 命令 后 ， 在 Face 栏 中 选择 要 去 除 的 面 ， 即 可 将 面 删除 。 

@ Natural Healing (自然 处 理 ): 对 几何 体 进 行 自 然 复原 处 理 。 

@ Patch Healing《〈 修 补 处 理 ); 对 几何 实体 进行 修补 处 理 。 

@ No Healing《〈 不 处 理 ): 不 进行 任何 修复 处 理 。 

15〉 Primitives 《原始 图 形 ): 通过 此 命令 可 以 创建 一 些 简单 的 基本 的 岁 形 ， 如 球 、 箱 

圆柱 及 金字 塔 等 。 

@ Sphere ( 球 ): 选择 Sphere 选项 后 在 下 面 的 Details View 详细 设置 属性 框 中 出 现 图 2-81 
所 示 的 球 参 数 详细 设置 面板 ， 在 面板 中 设置 : 球 心 3 个 方 回 的 坐标 值 、 球 的 半径 ， 


一 全 


ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


如 果 是 空心 球 还 需要 设置 球 的 厚度 等 。 
Box ( 箱 体 ): 选择 Box 选项 后 在 下 面 的 Details View 详细 设置 属性 杠 中 出 现 图 2-82 所 
示 的 箱 本 参数 评 细 设置 窗口 ， 在 窗口 中 设置 箱 体 第 一 点 坐标 值 、 对 角 线 在 3 个 方 同 的 坐标 
值 ( 或 者 第 二 点 坐标 值 》 及 是 否 创 建 为 注 壁 零件 等 参数 。 
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.0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling 


Boxi 
XYPlane 
Add Material 


From One Point an... 


Origin Definition 
FD3, Origin X Coordinate 
FD4, Origin Y Coordinate 
FD5, Origin Z Coordinate 
FD6, Radius (>0) 

As Thin/Surface? 


2-81 球 参数 详细 设置 面板 


FD5, Point 1 Z Coordinate 
Diagonal Definition 
FD6, Diagonal X Component | 
FD7, Diagonal Y Component | 
FD8, Diagonal Z Component 
As Thin/Surface? 


图 2-82 箱 体 参 数 详细 设置 面板 
@ Parallelepiped “平行 六 面体): 如 图 2-83 所 示 ， 通 过 输入 原始 坐标 和 3 个 方向 的 坐标 
建立 平行 六 面体 。 


@ Cylinder《〈 圆 柱 体 ): 如 图 2-84 所 示 ， 通 过 得 入 原始 坐标 、 轴 回 坐 标 及 半径 来 建立 圆 
柱 体 。 


| Tree Outline 
: Parallelepiped2 


i ~m . a 
Sketching Modeling | 


Parallelepiped2 
XYPlane 
Add Material 


Origin Definition 
FD3, Origin X Coordinate 
FD4, Origin Y Coordinate | 
FD5, Origin Z Coordinate | 
Axis 1 Definition 
FD6, Axis 1 X Component 
FD7, Axis1Y Component | 
FD8, Axis 1Z Component | FD3, Origin X Coordinate 
Axis 2 Definition | FD4, Origin Y Coordinate 
FD9, Axis 2X Component 
FD10, Axis2Y Component | 
FD11, Axis 2 Z Component 


Axis 3 Definition 


FD12, Axis 3X Component | 


FD6, Axis X Component 


FD13, Axis 3Y Component 


FD7, Axis Y Component | 


FD8, Axis Z Component 


FD14, Axis 3 Z Component 
As Thin/Surface? 


FD10, Radius (>0) 
As Thin/Surface? 


图 2-83 ”平行 六 面体 参数 图 2-84 圆柱 体 参 数 
@ 图 2-85 所 示 为 Concept 〈 概 念 ) 菜单 ，Concept 亲 单 中 包含 对 线 体 和 耐 操作 的 一 系列 
命令 ， 包 括 线 体 的 生成 与 面 的 生成 等 。 


@ 图 2-86 所 示 为 Tools (工具 ) 菜单 ，Tools 菜单 中 包含 对 线 、 体 和 面 操作 的 一 系列 合 
令 ， 包 括 冻结 、 解 冻 、 选 择 命名 、 属 性 、 包 含 和 填充 等 命令 


= 于 TH 人 人。 


Tools View Help Tools View Help 团 Repair Hard Edges 和 
DB Freere 圆 Repair Edges 复 边 
> Lines From Points 由 点 生成 线 heire 国 Repair sean 修复 合 口 
[名 Lines From Sketches 从 草 综 生成 线 i Haned Selection 国 Repair Hol 修复 孔 
串 Lines From Edges 从 边 生成 线 灸 Attribute 团 Repair Sharp hnal 修复 拓 角 
VA, 30 curve 3D 曲线 号 it-surface 国 Repsir sliv de 
oln 本 Rep Spik 
ww Split Edges 分 者 | 边 国 Repair Ff 修复 面 
曲面 [3 Enclosure 了 
浴 Surfaces From Edees 从 边 生成 [El Face Split 
旺 Surfaces From Sketches 从 草 综 生 成 曲面 A Symnetry 埋 询 距离 
Eo Distance Finder 
8 Surfaces From Faces 从 面 生成 曲面 Fill @¥ Entity Information 实体 信息 
， » Surface Extension a 本 本 
Cross Section 截面 形状 国 Rectangualar 和 矩形 加 Sur face Pateh Bounding Mie 边界 箱 
人 Circular 图形 本 Surface Flip 总 Nass Properties 质量 属性 
@ Cire Twbe 空 心 加 < hii ud QQ rat Detention 后 抽 
ircular Tu 放 ie 人 Small Entity Search 小 实体 杏 询 
区 Channel Section 档 型 a cae. 
. 日 四 Cormect 
ap I Section 工 字 型 RB Frojection 
LZ Section Z 字 型 Repeir 
Lb, L Section L 型 ee ， 合 ) Sinplify 简化 
S1S DoJLS 
而 T Section T 型 加 和 四 全 ra 风扇 
只 Form Hew 了 art 9 Openin 开放 
用 Hat Section 虱子 型 了 Parameters 所 ee I 和 ak Obiect T 设置 cepak 物 体 类 型 
et 工 cep Ject Type 
时 Rectaneular Tub 。 
空心 第 形 回 aul Electronics 上 再 于 设 各 人 Show Ice Bodies 显示 Ice 实体 
User Int ted 二 字 
用 户 积分 Ser nae Adaains 接口 ci Show CAD Bodies 显示 CAD 实 体 
用 户 定义 S| User Defined Dptions... 选项 起 Revert View 重复 视图 
Ee Er 
2-8$ ” Concept 荣 单 2-86 ”Tools 这 单 


下 面 对 一 些 背 用 的 工具 命令 进行 简单 介绍 。 
1) Freeze (冻结 ): DM 平台 会 默认 将 新 建立 的 几何 体 和 已 有 的 几何 体 合 并 起 来 保持 单 
个 体 ， 如 果 想 将 新 建立 的 几何体 与 已 有 的 几何 体 分 开 ， 需 要 将 已 有 的 几何 体 进 行 冻结 处 理 。 
冻结 特征 可 以 将 所 有 的 激活 体 转 到 冻结 状态 ， 但 是 在 建 模 过 程 中 除 切 片 操 作 以 外 ， 其 他 
命令 都 不 能 用 于 冻结 体 。 
2) Unfreeze( 解 冻 ): 冻结 的 几何体 可 以 通过 本 命令 解冻 。 
3) Named Selection (选择 命名 ): 用 于 对 儿 何 体 中 的 节点 、 边 线 、 和 耐 、 体 等 进行 命名 。 
4) Mid-Surface〈 中 间 面 ): 用 于 将 等 厚度 的 注 壁 类 结构 简化 成 “过 ” 模 型 。 
5) Enclosure (包含 ): 在 体 附近 创建 周围 区 域 以 方便 模拟 场 区 域 ， 本 操作 主要 应 用 于 流 
体 动力 学 (CFD) 及 电磁 场 有 限 元 分 析 (EMAG) 等 计算 的 前 处 理 ， 通 过 Enclose 操作 可 以 
创建 物体 的 外 部 流 场 或 者 绕组 的 电场 或 磁场 计算 域 模 型 。 
6) Fill (填充 ): 与 Enclosure (包含 ) 命令 相似 ，Fil 命令 主要 为 几何 体 创 建 内 部 计算 
域 ， 如 管道 中 的 流 场 等 。 
@ 疼 2-87 所 示 为 View〔 视 图 ) 亲 蛙 ， 视 图 来 蛙 各 个 命令 主要 对 几何体 显 示 的 操作 ， 这 
里 不 再 次 述 。 
@ 图 2-88 所 示 为 Help【〈 帮 助 ) 染 单 ， 帮 助 荣 单 提 供 了 在 线 帮 助 等 。 
ep 
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图 2-89 所 示 为 DesignModeler eo 令 ， 这 些 命令 在 来 单 栏 中 均 可 找 
到 ， 下 面 对 建 模 过 程 中 经 常用 到 的 命令 进行 


| 到 回国 | 史 || Ov Gaea jsaeet | -| 因 国 回国 | 总 Q@& 回 六 于 木 龟 。 | 风 | 国明 - A- fH- A: A-A-A5 
重 保 文 图 撤 重 选 选 选 选 适 局 前 后 轴 显 显 显 正面 边 自 单 显 显 
新 存 件 片 销 做 于 择 择 择 择 合 部 一 一 侧 示 示 示 对 颜 线 由 个 示 示 
开工 导 捕 选 点 线 面 体 窗 放 视 视 视 平 实 点 窗 色 总 边 点 
始 程 出 所 扶 口 大 图 图 图 面体 口 色 线 
Et 名 
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Flood Blend 
车] Flood Mr 
oh Ext 


图 2-89 工具 栏 


以 三 键 鼠 标 为 例 ， 导 标 左 键 实 现 基 本 控制 ， 包 括 儿 何 的 选择 和 拖 动 ， 此 外 与 键盘 部 分 按 
钮 结合 使 用 实现 不 同 操作 ; 

@ 《Ctrl) + 忌 标 左 键 : 执行 添加 / 移 除 选 定 几 何 实体 。 

@ 《Shift〉 + 鼠标 中 键 : 执行 放大 /缩小 几何 实体 操作 。 

@ 《Ctrl》 + 鼠标 中 键 : 执行 儿 何 体 平 移 操 作 。 

另外 ， 按 住 鼠 标 右键 进行 框 选 几 何 实 体 ， 可 以 实现 几何 实体 的 快速 缩放 操作 ， 在 绘图 区 
域 单 击 鼠 标 右键 可 以 弹出 快捷 菜单 ， 以 完成 相关 的 操作 ， 如 几 2-90 所 示 。 

1. 选择 过 滤器 

在 建 模 过 程 中 ， 会 经 党 需要 选择 实体 的 某 个 面 、 某 个 边 或 者 某 个 点 等 操作 ， 可 以 在 工具 
Ne 如 图 2-91 所 示 ， 如 果 想 选择 齿轮 上 的 某 个 齿 的 面 ， 首 
先 单 击 工具 栏 中 的 风 按钮 使 其 处 于 凹陷 状态 ， 然 后 选择 所 关心 的 面 即 可 。 如 果 想 要 选择 线 
或 者 点 ， 和 \ 需 选中 工具 栏 中 的 国 或 者 为 按钮， 然后 点 选 所 关心 的 线 或 者 点 即 可 。 
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图 2-90 ”快捷 亲 单 图 2-91 和 面 选 择 过 小 大 


如 果 需 要 对 多 个 面 进行 选择 ， 如 图 2-92 所 示 ， 则 需要 单 击 工具 栏 中 -| 按钮， 在 弹出 的 
菜单 中 选择 由 医 芋 富生 命令 ， 然 后 单 击 国 按钮 ， 在 绘图 区 域 中 框 选 所 关心 的 面 即 可 。 
线 或 者 点 的 框 选 与 面 类 似 ， 这 里 不 再 获 述 。 


框 选 的 时 候 有 方 回 性 ， 具 体 说 明 如 下 。 

@ 鼠标 从 左 到 右 拖 动 : 选中 所 有 完全 包含 在 选择 中 的 对 象 。 

@ 鼠标 从 右 到 左 拖 动 : 选中 包含 于 或 经 过 选择 框 的 对 象 。 

利用 鼠标 还 能 直接 对 几何 模型 进行 控制 。 > 

2. 窗口 控制 

DesignModeler 平台 的 工具 栏 上 面 有 各 种 控制 窒 口 的 快捷 按钮 ， 通 过 单 击 不 同 按钮 ， 实 
现 图 形 控制 ， 如 图 2-93 所 示 。 

@ 号 按钮 用 来 实现 几何 旋转 操作 。 

@ 竺 按钮 用 来 实现 几何 平移 操作 。 

@ & 控 钮 实现 图 形 的 放大 郑 小 操作 。 

@ 愉 按 钮 实现 窗口 的 绚 放 操作 。 

@ 到 投 钮 实现 目 动 匹配 窗口 大 小 操作 。 

利用 鼠标 还 能 直接 在 绘图 区 域 控 制图 形 ， 如 图 2-93 所 示 。 当 鼠标 位 于 图 形 的 中 心 区 域 
相当 于 写 操 作 ， 当 鼠标 位 于 图 形 之 外 时 为 绕 Z 轴 旋 转 操作 ， 当 鼠标 位 于 图 形 界面 的 上 下 边界 
附近 时 为 绕 义 轴 旋 转 操 作 ， 当 和 鼠标 位 于 图 形 界面 的 左右 边界 附近 时 为 绕 Y 轴 旋 转 操作 。 


| |saect: | 中 DD | 六 加 加 四 | hE 
EC /9 ET RE CC 各 


| 国 - 7- 全 人 A MAM- HP 


rpisne 


A 
Porenelers | 鸭 Etreae 鲁 hevolve sre eepy 名 skivLgt Femmete To Oreos | Bu Rl re BivLt 
ifer DPoint 


| nivSefuee SNe Omfer Hhoint 
4 


2-92 面 框 选 过 滤器 2-93 ”窗口 控制 


224 党 用 命令 栏 | 


图 2-94 ey DesignModeler 平台 默认 的 常用 命令 ， 这 些 命令 在 菜单 柱 中 均 可 找到 ， 这 
里 不 再 袭 述 。 


| NYPlane ~ 证 | sketehl ~- 治 


| Generate hare Topoloey [ES|Farameters | 岂 Extrude 请 Revolve 人 Sweep 此 SkinrLott 


| 国 Thin/sSurface 性 甩 snd” 者 Chanfer 各 Foint 


2-94 ”常用 命令 栏 


A Tree 0utline (模型 树 ) | 


图 2-95 所 示 的 模型 树 中 包括 两 个 模块 : Modeling (实体 模型 ) 和 Sketching 〈 草 绘 )， 下 
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面 对 Sketching( 草 绘 ) 模块 中 的 命令 进行 详细 介绍 。 


Tree Dutline 0 Sketching Toolboxes 有 
已 时 A: Geometry | 
中-…y 亲 XYPlane 


Draw 


亲 ZXPlane ~ Line 
,站 YZP] ane 5 Tangent Line 莒 
+ -区 Extrudel 的 Line by 2 Tangents 给 
+ 1 Part, 1 Body A Polyline 下 
(Polyeon 具 
Rectanele 箱 
Rectangle by 3 Points 


Modify 


模型 树 


Dimensions 


Settines 
sketchine 


多 2-9$ Tree Outline 


sketchine 


odeling | 


Sketching〈 草 绘 ) 模块 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 

@ Draw ( 早 绘 ); 图 2-96 所 示 为 Draw〔 草 绘 ) 卷 帘 亲 单 ， 末 蛙 中 包括 了 二 维 章 绘 需 要 
的 所 有 工具 ， 如 直线 、 加 、 算 形 、 椭 圆 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 一 样 。 

@ Modify (修改 ): 图 2-97 所 示 为 Modify (修改 ) 卷 窒 菜单 ， 菜 单 中 包括 了 二 维 草 绘 
修改 需要 的 所 有 工具 ， 如 圆 角 、 倒 角 、 裁 草 、 延 伸 、 分 割 等 ， 操 作 方法 与 其 他 CAD 
软件 一 样 。 


a 展 Dra 
Tl 和 通过 两 点 创建 直线 ee 
他 Tangent L 相 切 圆 创 建 直线 (Fillet 圆 角 
友 Line by 2 Tangents 相 切 两 个 圆 创 建 直线 VChanf 倒 角 
A Polyl 多 义 线 Corner 角 点 
(QPolys 多 边 形 ey 裁剪 
Rectanele 和 矩形 了 Extend 延伸 
CRectangle by 3 Points 三 点 创建 矩形 nL 分 割 
Oal 物 卵 形 团 Drasg 拖拉 
(QW Circle 圆 形 半 Cut 前 切 
HCircle by 3 Tangents 相 切 三 条 直线 的 图 国 copy 复制 
rc by Tangent 相 切 碧 苞 ?aste 大 贴 
ea re by 3 Points 三 点 各 :Nove 移动 
da Are by [Center 两 点 和 中 心 创建 圆 瑞 DS Replicate 折 委 
CBEllipse 椭圆 形 Duplicate 复 本 
> Spline 条 曲线 = Offset 
米 了 人 ti Point 构建 点 i i 偏 移 

onstruction Poin 2 Spline Es 样 条 曲线 编辑 
A Construction Point at Intersection 
交汇 处 创建 构建 点 

Nodifvy 再 

Dimensions Dimensions 

Constraints Constraints 

Settings Settines 
Mz J 
图 2-96 ”Draw 卷 帘 菜 单 图 2-97 Modify 卷 帘 菜 单 


@ Dimensions (尺寸 标注 ): 图 2-98 所 示 为 Dimensions (尺寸 标注 ) 卷 帘 荣 单 ， 菜 单 中 
包括 了 二 维 图 形 尺 寸 标注 需要 的 所 有 工具 ， 如 一 般 、 水 平 标注 、 王 下 标注 、 长 虐 / 距 
离 标 注 、 半 人 径直 径 标 注 、 和 角度 标注 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 一 样 。 

@ Constraints (约束 ): 图 2-99 所 示 为 Constraints 〈 约 束 ) 卷 帘 菜 单 ， 荣 单 中 包括 了 二 
维 图 形 约 束 需 要 的 所 有 工具 ， 如 固定 、 水 平 约束 、 竖 直 约 束 、 垂 直 约 束 、 相 切 约束 、 
对 称 约束 、 平 行 约束 同心 约束 、 等 半径 约束 、 等 长 度 约束 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 
软件 一 样 。 

@ Settings (设置 ): 图 2-100 所 示 为 Settings (设置 ) 卷 帘 菜 单 ，Settings《〈 设 置 ) 菜单 
主要 完成 章 绘 界面 的 栅 格 大 小 及 移动 捕捉 步 大 小 的 设置 任务 。 
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2-98 ” ”Dimensions 卷 帘 评 上 2-99 Constraints 卷 窒 荣 单 2-100 ”Settings 卷 帘 荣 单 


1) 在 Settings (设置 ) 菜单 下 选择 Grid 命令 ， 使 Grid 图 标 处 于 凹陷 状态 ， 同 时 在 后 面 
生成 Show in 2D: 口 和 Snap: 口 ， 勾 选 使 其 处 于 选中 状态 Show in 20: [wsnap: Iw， 此 时 用 


We -人 种 催 钊 本 
4 『yrsrs- mr ‘ AAA 
“J “wan -» 2 Pi Fr’ 4 


2-101 ”Grid 栅 格 


2) 在 Settings (设置 ) 荣 单 下 选择 Major Grid Spacing 命令 ， 使 Major Grid Spacing 图 标 
处 于 四 陷 状态 同时 在 后 面 生 成 |10 mm ， 在 此 文本 框 中 输入 主 顶 格 的 大 小 ， 默 认为 10mm， 
将 此 值 改 成 20mm 后 在 用 户 交 互 窗口 出 现 图 2-102 右 侧 所 示 的 栅 格 。 


于 HH 


2-102” 主 栅 格 大 小 


3) 在 Settings (设置 ) 荣 单 下 选择 Minor-Steps per Major 命令 ， 使 Minor-Steps per 


£2 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Major 图 标 处 于 凹陷 状态 同时 在 后 面 生成 [10 ， 在 此 文本 框 中 输入 每 个 主 栅 格 上 划分 的 
网 格 数 ， 黑 认为 10， 将 此 值 改 成 15 后 在 用 户 交 互 窗口 出 现 图 2-103 右 侧 所 示 的 顶 格 。 
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图 2-103 主 栅 格 中 小 网 格 数量 设置 


4) 在 Settings〈 设 置 ) 菜单 下 选择 Snaps per Minor 命令 ， 使 Snaps per Minor 图 标 处 于 
趾 陷 状态 ， 同 时 在 后 面 生 成 I ””， 在 此 文本 框 中 输入 每 个 小 网 格 上 捕捉 的 次 数 ， 默 认 
为 1， 将 此 值 改 成 2 后 ， 选 择 章 绘 直 线 命 令 ， 在 用 户 交 互 窗口 中 单 击 直线 第 一 点 ， 然 后 移动 
忌 标 ， 此 时 吸盘 会 在 每 个 小 网 格 4 条 边 的 中 间 位 置 被 吸 一 次 ， 如 果 值 是 默认 的 1， 则 在 4 个 

表面 几 世 简单 介绍 了 DesignModeler 平台 规 面 进行 容 单 介绍 ， 本 贡 开 始 将 利用 上 述 工具 
对 稍 复杂 的 几何 模型 进行 建 模 。 


全 有 DeSicnMoOteler 几何 建 模 实例 一 一 连接 板 


本 实例 将 创建 一 个 图 2-104 所 示 的 连接 极 模 型 ， 在 模型 的 建立 过 程 中 使 用 了 拉 伸 、 去 材 
料 创 建 平 面 、 投 影 及 冻结 实体 等 命令 。 


模型 文件 大 
结果 文件 网 竹 \Chapter02\char02-1\post.wbpj 


Step1: 启动 Workbench 16 软件 后 ， 新 创建 一 个 项 目 A。 然 后 在 项 目 A 的 A2 Geometry 
中 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 New DesignModeler Geometry 命令 ， 如 网 2-105 所 示 。 
Step2: 启动 DesignModeler 平台 ， 选 择 Units 菜单 下 面 的 Millimeter， 确 定 绘 图 单位 


= Duplicate 
Transfer Data From New 人 
Transfer Data To New » 


图 2-104 ”模型 图 2-105 启动 DM 


Step3: 早 击 Tree Outline 中 A:Geometry 一 XYPlane 众 标 ， 如 图 2-106 所 示 ， 然 后 单 击 星 
图 标 ， 这 时 草 绘 平面 将 日 动 旋转 到 正 对 着 平面 。 
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Tree Outline 


| 加 Ready 上 plane Milimeter 10 p44 
图 2-106 草 绘 平面 


Step4: 切换 到 Sketching 章 绘 模式 后 ， 选 择 Draw 一 Oval 命令 ， 在 绘图 区 域 绘 制 
图 2-107 所 示 的 两 端 圆 角 的 鹅 响 型， 筷 昨 型 的 中 心 在 坐标 原点 上 。 


Graphics 


2-107 绘制 科 夕 型 


Step5: 选择 Dimensions 一 General 命令 ， 然 后 蛙 击 图 2-108 所 示 标 注 ， 标 注 其 长 度 ， 在 
Details View 面板 中 的 Dimensions: 3 中 做 如 下 输入 : 

H2 栏 中 输入 100mm，R1 栏 中 输入 15mm，H3 栏 中 输入 200mm， 并 按 〈Enter) 键 
人 确定。 

使 用 General 工具 进行 标注 时 ， 除 了 能 对 长 度 进 行 标注 外 ， 还 可 以 对 距离 、 半 径 等 卜 寸 
进行 智能 标注 ， 另 外 也 可 以 使 用 Horizontal 对 水 平方 向 尺寸 进行 标注 ， 使 用 Vertical 对 坚 直 


® 
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方向 尺寸 标注 ， 使 用 Radius 对 圆 形 进行 半径 标注 。 


Sketching Toolboxes 


Sketching | Modeling | 
Details View n : y 
Show Constraints? | No 人 : 
| Dimensions: 3 加 E | x 
H2 100mm |- 0.00 90.00 tmm) 
H3 200 mm 引 
R1 15 mm 一 -一 


2-108 标注 设置 


Step6: 切换 到 Modeling 模式 下 ， 在 工具 栏 中 单 击 区 strvas 按钮， 如 图 2-109 所 示 ， 在 
下 面 出 现 的 Details View 面板 中 做 如 下 设置 。 


i 0 Parts, 0 Bodies ~ 


Sketching Modeling | 


\ 
2 
3 Details of Extrudel E 二 

Extrude Extrudel : 

Geometry Sketch1 | : 

Operation Add Mat... “ 

Direction Vector “| None (N.- 0 90.00 (mm) 
Direction | Normal 

Extent Type Fixed = - 

FD1 Deoth >of 10mm ]| - |_Modelview [Print Preview | 


2-109 ” 拉 伸 


在 Geometry 栏 中 确保 Sketchl 被 选中 。 
在 FD1,Depth(>0) 栏 中 输入 10mm 并 按 时 senerats 确定 拉 伸 。 
Step7: 单 击 工具 栏 中 的 站 按钮 关闭 草 绘 平面 ， 如 图 2-110 所 示 。 


R1 


2-110 模型 平面 显示 切换 


Step8: 创建 圆柱 。 在 工具 栏 中 单 击 圆 按钮 ， 接 着 单 击 图 2-111 所 示 的 平面 ， 并 使 其 处 
于 加 腕 状态 。 然 后 单 击 工具 栏 中 的 由 按钮 ， 使 加 之 平面 正 对 屏 项 。 


90.00 (mm 


2-111 确定 草 绘 平 面 


Step9: 切换 到 Sketching 草 绘 模式 后 ， 选 择 Draw 一 Circle 命令 ， 在 绘图 区 域 绘制 图 2-112 
所 示 的 圆 ， 然 后 对 圆 进行 标注 ， 在 Details View 面板 中 进行 如 下 输入 。 


Sketching Toolboxes ?_ Graphics 


Details View 
Show Constraints? | No 


中 Dimensions 2 加 | 
Es 区 de z 


2-112 创建 圆 


在 D2 栏 中 输入 15mm， 在 V1 栏 中 输入 1Smm， 并 按 〈Enter〉 键 确认 。 
Step10: 单 击 工具 栏 中 的 区 Extroae 按钮， 如 图 2-113 所 示 ， 在 Details View 面板 中 做 如 
下 设置 : 
ee ee bP Graphics 


由 …v 罗 Etrudel 
由 …y 亲 Plane4 E 


由 … 1 Part, 1 Body 


FD1, Depth (>0) 10 mm | 


| Mndel View | print Preview | 


2-113 创建 孔 


在 Geometry 栏 中 确保 Sketch2 被 选中 。 
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在 Operation 栏 中 选择 Add Material 选项 。 

在 Extent Type 栏 中 选择 Fixed 选项 。 

在 FD1，Depth (>0) 栏 中 输入 10mm。 

选择 网 示 的 加 亮 面 ， 此 时 Target Faces 栏 中 会 显示 数字 1， 表面 已 有 一 个 面 被 选中 ， 其 
余 选 项 默认 即 可 ， 单 击 工具 栏 中 的 有 senerate | 按钮， 完成 孔 的 创建 。 

Step11: 创建 对 称 平面 。 单 击 工具 栏 中 的 六 按钮 ， 在 图 2-114 所 示 的 Details View 面板 
中 做 如 下 设置 。 


Tree Outline 4 Graphics 
: Le v 站 YZPlane 
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Sketching Modeling 


1 中 | 
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[Transform 1(R... 
Reverse Normal... | No 
Flip XY-Axes? No 


2-114 创建 平面 


在 Type 栏 中 选择 From Centroid 选项 。 

在 Base Entities 栏 中 确保 实体 被 选中 。 

其 余 选 项 保持 默认 即 可 ， 单 击 工具 栏 中 的 时 senerste | 按钮 生成 平面 。 

Step12: 实体 投影 。 右 键 选择 Plane5， 在 图 2-115 所 示 的 快捷 末 单 中 依次 选择 Insert 一 
Sketch Projection 命令 。 

Step13: 在 弹出 的 图 2-116 所 示 的 Details View 面板 中 做 如 下 议 置 。 

在 Geometry 栏 中 确保 一 侧 的 半圆 柱 面 被 选中 ， 单 击 Generate 按钮 ， 此 时 在 Plane5 平面 
上 创建 了 一 个 投影 草 绘 ， 如 图 2-117 所 示 。 
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Mndel Wicaw | Print Preview | 


2-115 快捷 菜单 2-116 ”Details View 面板 


Step14: 切割 实体 。 单 击 工具 栏 中 的 区 sxtruae 按钮 ， 在 图 2-118 所 示 的 Details View 面 
板 中 做 如 下 设置 。 

在 Geometry 栏 中 确保 Sketch3 被 选中 。 

在 Operation 栏 中 选择 Cut Material 选项 。 


Ey 几何 建 模 
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Sketching Modeling | 
Dets 

-| Details of Extrude3 入 
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Geometry Sketch3 本 
Operation Cut Material 


Direction Vector | None (Normal) 
Direction 
Extent Type Through All 


As Thin/Surface? |No 


| 一 上 Fh 


图 2-117 投影 草 绘 图 2-118 去 材料 


在 Direction 栏 选 择 Reversed 选项 。 

在 Extent Type 栏 中 选择 Through All 选项 。 

其 余 选 项 默认 即 可 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 受 seserate | 按钮， 生成 去 材料 命令 。 

Step15: 冻结 实体 。 选 择 Tree Outline 中 的 1Part，1Body 下 和 面 的 Solid， 然 后 依次 选择 


表单 Tools 中 的 Freeze 子 末 早 ， 如 图 2-119 所 示 。 此 时 几何 实体 变 成 透明 状 ， 如 图 2-120 
所 示 。 
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图 2-119 冻结 设置 图 2-120 ”冻结 


Step16: 单 击 工 具 栏 中 的 国 按 钮 ， 在 弹出 的 保存 对 话 框 中 输入 post。 欲 关闭 
DesignModeler 程序 ， 单 击 右上 角 的 圆 按钮 即 可 。 

DesignModeler 除了 能 对 几何 体 进 行 建 模 外 ， 还 能 对 多 个 几何 进行 装配 操作 ， 由 于 篇 幅 
限制 ， 本 实例 简单 介绍 了 DM 平台 的 几何 建 模 的 基本 方法 ， 并 未 对 复杂 几何 进行 讲解 ， 请 读 
者 根据 以 上 操作 及 ANSYS 帮助 文档 进行 学 习 。 


ANSYS DaCeClaint 同步 几何 建 模 实例 一 一 连接 板 


本 实例 将 创建 一 个 图 2-121 所 示 的 连接 板 模型 ， 在 模型 的 建立 过 程 中 除了 有 简单 的 拉 伸 
和 取材 料 命令 的 使 用 外 ， 还 对 治 曲 线 进行 扫描 进行 简单 介绍 。 


模型 文件 无 


结果 文件 网 盘 \Chapter02\char02-2\pedestor.wbpj 


£2 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 均 例 


Step1: 启动 Workbench 16.0 软件 后 ， 新 创建 一 个 项 目 A。 然 后 在 项 目 A 的 A2 
Geometry 中 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 New SpaceClaim Geometry 命令 ， 如 图 2-122 所 示 。 


Transfer Data From New 


Transfer Data To New 
2-121 几何 模型 2-122 ”快捷 羔 单 
Step2: 启动 SpaceClaim 平台 ， 启 动 如 图 2-123 所 示 的 几何 创建 平台 。 


A:Geometry -设计 1 - SpaceClaim 口 回 区 


vy -+- NDONTTIXN Zi em @® 
i 4 动物 沪 境 充 路 组合 罗 拆 本 本 | 
“OOD 9 | iy 创建 。 装配 体 
草图 | 模式 编辑 相交 
R16.0 
结构 | 图 层 选择 组 视图 es, 
选 页 -选择 9 = 2 
玉 | 草图 人 2 
[Peer 国 2 
回 保持 草图 连接 性 2 
U 尺寸 @ - 本 
属性 ?| 全 
J 
CEE = 
IE D 
属性 | 外 观 [Ni 设 t1 x 一 dbx 
就 绪 | >x=-179174 y-899937 | @ A -| sw R=. 


2-123 ”启动 几何 创建 平台 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 浪 平面 图 图 标 ， 将 给 
图 平面 切换 到 屏 春 ， 如 图 2-124 所 示 。 

Step4: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 总 网 标 ， 在 坐标 原 
点 绘制 一 个 半径 为 S00mm 的 圆 ， 如 图 2-125 所 示 。 


设计 | 插入 详细 
合 回 位- 多 转动 ~ 
Sr 

自 - 汪 QQ 纹 六 - 


定向 


+ 


人 i 


~ 回回 四 上 站 
图 2-124 绘图 平面 图 2-125 创建 圆 


Step5: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 图 标 ， 此 时 圆 变 成 
了 圆 面 ， 如 图 2-126 所 示 。 


Step6: 鼠标 左 键 单 击 圆 面 中 的 任何 一 个 位 置 不 放 ， 然 后 往 上 推动 鼠标 ， 此 时 圆 面 将 被 
拉 伸 称 实体 ， 如 网 2-127 所 示 。 


> 


258.07mml 


2-126 圆 面 2-127 拉 伸 圆 面 
Step7: 在 目 动 弹出 的 输入 框 中 输入 拉 伸 厚度 为 20mm， 如 图 2-128 所 示 ， 此 时 完成 了 圆 


盘 的 创建 。 
Step8: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 8 图 标 ， 在 坐标 原 
扩 绘 制 一 个 点 ， 如 图 2-129 所 示 。 


图 2-128 ”生成 圆 盘 图 2-129 创建 点 


Step9: 选择 “设计 ”选项 卡 中 的 “ 拉 伸 ”命令 ， 然 后 选择 刚才 创建 的 点 不 放 ， 并 请 动 
孔 标 ， 如 图 2-130 所 示 ， 此 时 将 从 点 创建 一 条 直线 ， 输 入 拉 伸 长 度 为 300mm。 

Step10: 单 击 刚 创建 的 二 线 不 放 ， 滑 动 鼠 标 ， 并 在 拉 伸 的 长 度 中 输入 250mm， 如 图 2-131 
所 示 。 


图 2-130 ”点 拉 伸 成 线 图 2-131 线 拉 伸 成 面 
Step11: 选择 设计 选项 卡 中 的 “ 拉 伸 ”命令 ， 然 后 选择 刚才 创建 的 面 不 放 ， 并 选中 左 侧 
工具 栏 中 的 总 按 钮 进行 双 面 拉 伸 ， 滑 动 鼠 标 并 输入 厚度 为 20mm， 如 图 2-132 所 示 。 


os ANSYS Workbench 16.0 理气 诅 析 工程 应 用 实例 一 


Step12: 单 击 工具 栏 中 的 鲁 拆 分 主体 按钮 ， 然 后 完 选中 几何 实体 ， 再 选择 图 2-133 所 示 的 
面 进行 几何 分 制 ， 分 割 完成 后 由 分 割 面 将 几何 变 成 两 个 实体 。 


图 2-132” 面 拉 伸 成 体 图 2-133 ”几何 分 割 


Step13: 单 击 “设计 ”选项 卡 中 的 名 按钮 ， 然 后 选中 上 面 的 薄板 实体 ， 在 左 侧 的 设计 栏 
中 输入 “ 圆 计 数 ” 为 8,“ 角 度 ” 为 360” ， 举 标 轴 为 底盘 的 轴线 ， 如 图 2-134 所 示 。 
Step14: 单 击 绘图 窗口 中 的 V 按钮 ， 完 成 几何 阵列 如 图 2-135 所 示 。 


结构 
4 园区 设计 lz 
园 守 ， 


rr” 


呈 


单 击 线性 边 、 曲 线 或 轴 以 创建 阵列 。 


| 结构 | 图 层 选择 组 视图 

选项 

全 常规 @ 
案 类 : 


ss 漂 
附 


图 2-134 ”阵列 设置 图 2-135 ”完成 几何 阵列 


Step15: 选中 底部 圆 盘 几 何 ， 单 击 “ 设 计 ” 选 项 卡 中 的 和 按钮 ， 然 后 按 住 〈Ctrl》 键 不 
放 ， 沿 着 坐标 轴 立轴 滑 动 鼠 标 ， 如 图 2-136 所 示 ， 此 时 底盘 几何 将 被 复制 出 一 份 。 

注意 : 如 果 不 按 住 女 标 ， 则 几何 将 直接 移动 到 当前 位 置 ， 请 读者 注意 。 

Step16: 输入 移动 高 度 为 300mm， 如 图 2-137 所 示 。 


图 2-136 复制 移动 图 2-137 创建 几何 


Step17: 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “保存 ”对 话 框 中 输入 pedestor。 欲 关闭 


SpaceClaim 程序 ， 单 击 右上 角 的 圆 按钮 即 可 。 


2.3 ”本 章 小 结 > 
本 章 介 绍 了 有 限 元 分 析 中 的 第 一 个 关键 过 程 一 一 儿 何 建 模 ， 主 要 讲解 了 ANSYS 


Workbench 16.0 几何 建 模 的 方法 及 集成 在 Workbench 平台 上 的 DesignModeler 儿 何 建 模 工具 
的 建 模 方 法 ， 另 外 ， 通 过 一 个 应 用 实例 讲解 了 在 Workbench 平台 中 几何 建 模 的 操作 方法 。 


£2 ANSYS Workbench 16.O 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


第 3 章 网 格 划 分 


在 有 限 元 计算 中 只 有 网 格 的 节点 和 单元 参与 计算 ， 求 解 开 始 后 ，Meshing 平台 会 日 动 生 
成 默认 的 网 格 ， 用 户 可 以 使 用 默认 网 格 ， 并 检 得 网 格 是 人 否 满足 要 求 ， 如 条 目 动 生成 的 网 格 不 
能 满足 工程 计算 的 需要 ， 则 需要 人 工 划分 网 格 ， 细 化 网 格 和 不 同 的 网 格 对 结 末 影响 比较 大 。 

网 格 的 结构 和 网 格 的 玻 密 程度 直接 影响 到 计算 结 末 的 精度 ， 但 是 网 格 加 密会 增加 CPU 
计算 时 间 ， 且 需要 更 大 的 存储 空间 。 理 想 的 情况 下 ， 用 户 需 要 的 网 格 密度 是 结果 不 再 随 网 格 
的 加 密 而 改变 的 黎 度 ， 即 当 网 格 细 化 后 ， 解 没有 明显 改变 ， 如 采 可 以 合理 地 调整 收敛 控制 选 
项 同样 可 以 得 到 满足 要 求 的 计算 结果 ， 但 是 ， 细 化 网 格 不 能 弥补 不 准确 的 假设 和 输入 引起 的 
错误 ， 这 一 点 需要 读者 注意 。 


机 国 Meshing 网 格 划分 适用 领域 


Meshing 平 侣 网 格 划分 可 以 根据 不 同 的 物理 场 需求 提供 不 同 的 网 格 划分 方法 ， 图 3-1 所 
不 为 Mesh 平台 的 物理 场 参 照 类 型 (Physics Preference )。 


-Defanlts 
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| smcottimE | Hedium 


Transitiorn Fast 


| span NnEle Center |Coarse 
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| Triangle Surfac... |Frogram Controlled 
图 3-1 网 格 划 分 物理 参照 设置 


1) Meshing: 为 结构 及 热力 学 有 限 元 分 析 提 供 网 格 划 分 。 


:区 二 二 以 网 格 划 分 


2) Electromagnetics: 为 电磁 场 有 限 元 分 析 提 供 网 格 划 分 。 
3) CFD: 为 计算 流体 动力 学 分 析 提 供 网 格 划 分 ， 如 CFX 及 Fluent 求解 器 。 
4) Explicit 为 显示 动力 学 分 析 软 件 提供 网 格 划 分 ， 如 AUTODYN 及 LS-DYNA 求解 妖 。 


$y MCShing 网 格 划 分 方法 


对 于 三 维 几 何 来 说 ，ANSYS Mesh 有 以 下 几 种 不 同 的 网 格 划分 方法 。 

1) Automatic 〈 目 动 网 格 划 分 )。 

2) Tetrahedrons《〈 四 面体 网 格 划分 )， 当 选择 此 选项 时 ， 网 格 划 分 方法 又 可 细 分 为 : 

@ Patch Conforming 法 〈Workbench 目 禹 功能 )。 

一 一 默认 时 考虑 所 有 的 面 和 边 〈 尽 省 在 收 绚 控 制 和 虚拟 拓扑 时 会 改变 且 上 默认 损伤 外 貌 基 
于 最 小 尺寸 限制 )。 

一 一 适度 简化 CAD (如 native CAD，Parasolid，ACIS 等 )。 

一 一 在 多 体 部 件 中 可 能 结合 使 用 扫 掠 方法 生成 共 形 的 混合 四 面体 / 校 柱 和 六 面体 网 格 。 

一 一 有 电 级 尺寸 功能 。 

一 一 表面 网 格 一 体 网 格 。 

@ Patch Independent 法 〈 基 于 ICEM CFD 软件 ): 

一 一 对 CAD 有 长 边 的 面 ， 许 多 面 的 修补 ， 短 边 等 有 用 。 

一 一 内 置 defeaturing/simplification 基于 网 格 技术 。 

一 一 体 网 格 一 表面 网 格 。 

3) Hex Dominant《〈 六 面体 主导 网 格 划分 )， 当 选择 此 选项 时 ，Mesh 将 采用 六 面体 单元 
划分 网 格 ， 但 是 会 包含 少量 的 金字 塔 单元 和 四 面体 单元 。 

4) Sweep“〈 扫 护法 )。 

5) MultiZone (多 区 法 )。 

6) Inflation《 脱 胀 法 )。 

对 于 二 维 几 何 体 来 说 ，ANSYS Mesh 有 以 下 儿 种 不 同 的 网 格 划 分 方法 。 

1) Quad Dominant( 四 边 形 主导 网 格 划 分 )。 

2) Triangles (三 角形 网 格 划 分 )。 

3) Uniform Quad/Tri (四 边 形 /三 角形 网 格 划 分 )。 

4) Uniform Quad 《四边形 网 格 划 分 )。 

图 3-2 所 示 为 采用 Automatic 网 格 划 分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 
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图 3-2 Automatic 网 格 划 分 方法 


' ANSYS Workbench 16.0 到 和 衣 5 和 局 


图 3-3 所 示 为 采用 Tetrahedrons 及 Patch Conforming 网 格 划分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 
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图 3-3 Tetrahedrons 网 格 划 分 方法 
图 3-4 所 示 为 采用 Tetrahedrons 及 Patch Independent 网 格 划 分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 
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图 3-4 ”Tetrahedrons 及 Patch Independent 网 格 划 分 方法 
图 3-5 所 示 为 采用 Hex Dominant 网 格 划 分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 


- Scope 


Scoping Method Ceometry Selection 


Ceometx7 1 Body 
- Definition 
Suppressed Bo 


Hez Dominant v 


Element Midsi... |kutomatic 
Tetrahedrons 
Free Face Mes.. 


Sweep 
Control Messaces HultiZone 


图 3-5 Hex Dominant 网 格 划 分 方法 
图 3-6 所 示 为 采用 Sweep 法 划分 的 网 格 模型 。 
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图 3-6 ”Sweep 网 格 划 分 方法 


网 格 划分 


图 3-7 所 示 为 采用 MultiZone 方法 划分 的 网 格 模 型 。 
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3-7 MultiZone 网 格 划 分 方法 


图 3-8 所 示 为 采用 Inflation 方法 划分 的 网 格 模 型 。 


3-8 ”Inflation 网 格 划 分 方法 


有 MEShing 风格 默认 设置 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模 型 树 中 的 …# 句 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of “Mesh” 参 数 设置 面板 中 的 Defaults 中 进行 物理 模型 选择 和 相关 性 设置 。 

图 3-9 一 图 3-12 所 示 为 mmX 1mmX 1mm 的 立方 体 在 默认 网 格 设置 情况 下 ， 结 构 计 算 
(Meshing)、 电 磁场 计算 《Electromagnetics)、 流 体 动力 学 计算 (CFD) 及 显 式 动力 学 分 析 
CExplicit) 4 个 不 同 物理 模型 的 节点 数 和 单元 数 。 


| Statistics 
Nodes |60625 
Elements |13824 


本 


个 ， 


图 3-9 结构 计算 网 格 图 3-10 ”电磁 计算 网 格 


从 中 可 以 看 出 ， 在 程序 默认 情况 下 ， 单 元 数量 由 小 到 大 的 顺序 为 : 流体 动力 学 分 析 = 结 
构 分 析 < 显 式 动力 学 分 析 = 电 磁场 分 析 ;， 节操 数 量 由 小 到 大 的 顺序 为 : 流体 动力 学 分 析 < 结 构 
分 析 < 显 式 动力 学 分 析 < 电 磁场 分 析 。 
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| Statistics 
Nodes |15625 
Elements |13824 


Statistics 
Nodes |2197 
Elenents | 1728 


人， 


图 3-11 流体 计算 网 格 图 3-12 显示 动力 学 计算 网 格 


当 物 理 模型 确定 后 ， 可 以 通过 调整 Relevance 选项 来 调整 网 格 疏 密 程度 ， 图 3-13 一 图 3-16 
所 示 为 在 Meshing 〈 结 构 计 算 物 理 模型 ) 时 ，Relevance 分 别 为 -100、0、50、100 4 种 情况 时 
的 单元 数量 和 和 点 数量 ， 对 比 这 4 张 图 可 以 友 现 Relevance 值 越 大 ， 厄 点 和 单元 划分 的 数量 
越 多 。 


Statistics ] 


Nodes |]756 | Nodes [828! 
| Elenents 1125 | Elements |1728 
Y | 
a 了 加 
3-13 ”Relevance=-100 时 单元 节点 数量 3-14 ” Relevance=0 时 单元 节点 数量 


| Statistics 
Nodes |15616 
Elements 3375 


Statistics 
Nodes ] 30800 
Elenents 6859 


wh 


3-15 ” Relevance=50 时 单元 节点 数量 3-16 ” Relevance=100 时 单元 节点 数量 


本 二 Meshing 风格 尺寸 设置 | 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -区 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of “Mesh” 参 数 设 置 面板 中 的 Sizing 中 进行 网 格 尺 寸 的 相关 设置 ， 图 3-17 所 示 为 
Sizing 《尺寸 ) 设置 面板 。 


网 格 划分 


1) Using Advanced Size Function〈 使 用 高 级 网 格 划 分 方式 ): 网 格 细 化 的 方法 ， 此 选项 
默认 为 关闭 (Off) 状态 ， 单 击 后 面 的 | 图 标 ， 可 以 看 到 Using Advanced Size Function 状态 
为 On 时 的 其 他 4 个 选项 : 
当选 择 On: Proximity and Curvature 〈 接 近 和 曲率 ) 选项 时 ， 和 面板 会 增加 网 格 控制 设 > 
置 ， 如 图 3-18 所 示 。 过 


Sn 
Use dranced Size Function 
aa em 
peace ls 


Sizime 
Use hdvanced Size Function lott 
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3-17 Sizing 设置 面板 3-18 ”Using Advanced Size Function 设置 


针对 Proximity and Curvature 选项 的 设置 Meshing 平台 根据 几何 模型 的 尺寸 ， 均 有 相应 
的 默认 值 ， 谈 者 也 可 以 结合 工程 需要 对 以 下 各 个 选项 进行 修改 与 设 值 ， 来 满足 工程 仿真 计算 
的 要 求 。 

当选 择 其 他 3 个 选项 时 的 设置 与 Using Advanced Size Function 相似 ， 这 里 不 再 袭 述 ， 请 
导 首 肯 已 完 友 ， 

2) Relevance Center〈 相 关 性 中 心 ): 此 选项 的 默认 值 为 Coarse〈 粗 烙 )， 根 据 需 要 可 以 
分 别 设置 为 Medium 〈 中 等 ) 和 细 化 〈Fine)， 图 3-19 一 3-21 所 示 为 将 ImmX 1mmX 1mm 的 
立方 体 中 Relevance Center 分 别 为 Coarse、Medium、Fine 3 种 情况 时 的 节点 和 单元 数量 。 


(statistics 
Hodes |50625 
Elements 113824 


|Statistics 


3-19 ”Relevance Center =Coarse 时 节点 和 单元 数 3-20 Relevance Center =Medium 时 闻 点 和 单元 数 


从 以 上 3 种 设置 可 以 看 出 ， 当 Relevance Center 的 选项 由 Coarse 到 Fine 后 ， 儿 何 模型 的 
节点 数量 和 单元 数量 逐渐 增加 ， 已 达到 细 化 网 格 的 目的 。 

3) Element Size 〈 单 元 尺寸 ): 通过 在 此 选项 后 面 输入 网 格 尺 寸 大 小 来 控制 几何 尺寸 网 
格 划 分 的 粗细 程度 ， 图 3-22 一 3-24 所 示 为 Element Size 设置 为 默认 、Element Size=1.e- 
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004m、Element Size=4.e-004m 3 种 情况 下 的 节点 数量 及 单元 数量 。 


Statistics 
Nodes |270641 
Elenents 64000 


J 


图 3-21 Relevance Center =Fine 时 节点 和 单元 数 图 3-22 Element Size 设置 为 默认 


| Statistics 


Statistics 
No |4961 
Elements 1000 


| 


和 3-23 Element Size =1.e-004m 3-24 Element Size =$.e-004m 


从 图 3-22 一 网 3-24 可 以 看 出 ， 网 格 划分 可 以 通过 设置 网 格 单元 尺寸 的 大 小 来 控制 。 
4) Initial Size Seed 初始 化 尺寸 种 子 ): 此 选项 用 来 控制 每 一 个 部 件 的 初始 网 格 种 子 ， 
如 果 单 元 尺寸 已 被 定义 ， 则 会 被 忽略 ， 在 Initial Size Seed 栏 中 有 3 种 选项 可 供 选 择 ， 即 
Active Assembly (激活 的 装配 体 )、Full Assembly “全 部 装配 体 ) 及 Part (零件 )， 下 面 对 这 3 
种 选项 分 别 进行 讲解 。 
@ Active Assembly〔 激 活 的 装配 体 ): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 放 入 未 抑制 部 件 ， 网 格 
可 以 改变 。 
@ Full Assembly《〈 全 部 装配 体 ): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 放 入 所 有 装配 部 件 ， 不 管 抑 
制 部 件 的 数量 ， 由 于 抑制 部 件 网 格 不 改变 。 
@ Part (零件 ): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 在 网 格 划分 时 放 入 个 别 特殊 部 件 ， 由 于 抑制 
部 件 网 格 不 改变 。 
5) Smoothing (平滑 度 ): 平滑 网 格 是 通过 移动 周围 节点 和 单元 的 节点 位 置 来 改进 网 格 
质量 。 下 列 3 个 选项 是 对 不 同 分 析 领 域 进行 了 限 值 的 默认 设置 。 
@ 低 (Low): 主要 应 用 于 结构 计算 ， 即 Meshing。 
@ 中 (Medium): 主要 应 用 于 流体 动力 学 和 电磁 场 计算 ， 即 CFD 和 Emag。 
@ 局 (High): 主要 应 用 于 显 式 动力 学 计算 ， 即 Explicit。 
6) Transition〈 过 渡 ): 过 渡 是 控制 邻近 单元 增长 比 的 设置 选项 ， 有 以 下 两 种 设置 。 


网 格 划分 


@ 快速 (Fast): 在 Meshing 和 Emasg 网 格 中 产生 网 格 过 渡 。 
@ 慢 速 (Slow): 在 CFD 和 Explicit 网 格 中 产生 网 格 过 渡 。 
7) Span Angle Center〈 路 上 度 中 心 攻 ): 路 度 中 心 角 议定 基于 边 的 细 化 的 曲 度 目标 ， 网 格 
在 弯曲 区 域 细 分 ， 利 到 单独 单元 路 越 这 个 角 。 有 以 下 几 种 选择 。 
@ 粗糙 《Coarse): 角度 范围 在 -90” 一 60” 之 间 。 
@ 中 等 (Medium): 角度 范围 在 -75$” 一 24” 之 间 。 
@ 细 化 〈FEine): 角度 苑 围 在 -36"” 一 12” 之 间 。 
需要 注意 的 是 ，Span Angle Center 功能 只 能 在 Advanced Size Function 选项 关闭 时 使 用 。 
图 3-25 和 图 3-26 所 示 为 当 Span Angle Center 选项 分 别 设 置 为 Coarse 和 Fine 时 的 网 
格 ， 从 图 样 可 以 看 出 ， 在 Span Angle Center 选项 设置 由 Coarse 到 Fine 的 过 程 中 ， 中 心 圆 孔 
的 网 格 训 分 数量 逐 新 加密 ， 网 格 角度 逐渐 变 小 。 


| Statistics 
Nodes |15081 | 


| Elements|3088 


Statistics 


Nodes |7664 
| (Elements|1482 


3-25 Span Angle Center=Coarse 3-26 Span Angle Center=Fine 


3.1.5 Meshing 网 格 膨胀 层 设 置 | 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 二 贸 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设置 面板 中 的 Inflation 中 进行 网 格 膨胀 层 的 相关 设置 ， 图 3-27 所 示 


为 Inflation( 脱 胀 层 ) 设置 面板 。 


Inflation 


Inflation Dprtiorn smooth Transitiorn. 
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图 3-27 脱 胀 层 设置 


1) Use Automatic Inflation 〈 使 用 目 动 控制 膀 胀 层 ): 使 用 目 动 控制 膀 胀 层 默认 为 None， 


其 后 面 有 3 个 可 选择 的 选项 。 
@ 不 使 用 目 动 控制 膀 胀 层 〈None): 程序 默认 选项 ， 即 不 需要 人 工控 制程 序 目 动 进行 膀 


上 胀 层 参数 控制 。 
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@ 程序 控制 膛 胀 层 〈Program Controlled): 人 工控 制 生 成 脱 胀 层 的 方法 ， 通 过 设置 总 厚 
度 、 第 一 层 厚 度 、 平 滑 过 渡 等 来 控制 膨胀 层 生 成 的 方法 。 

@ 以 命名 选择 所 有 面 (All Faces in Chosen Named Selection ): 通过 选取 已 经 被 命名 的 面 
来 生成 膛 胀 层 。 

2) Inflation Option〈 膨 胀 层 选项 ): 膨胀 层 选项 对 于 二 维 分 析 和 四 面体 网 格 划 分 的 默认 

设置 为 平 清 过 小 〈Smoothing Transition)， 除 此 之 外 脱 胀 层 选项 还 有 以 下 几 项 可 以 选择 : 
@ 总 厚度 〈Total Thickness): 需要 输入 网 格 最 大 厚度 值 (Maximum Thickness )。 
@ 第 一 层 厚度 (First Layer Thickness): 需要 输入 第 一 层 网 格 的 厚度 值 (First Layer 


Height ) 。 
@ 第 一 个 网 格 的 宽 高 比 (First Aspect Ratio): 程序 默认 的 宽 高 比 为 5， 用 户 可 以 修改 宽 
高 比 。 
@ 最 后 一 个 网 格 的 宽 高 比 (Last Aspect Ratio): 需要 输入 第 一 层 网 格 的 厚度 值 〈EFirst 
Layer Height ) 。 
3) Transition Ratio 〈 平 清 比 率 ): 程序 默认 值 为 0.272， 用 户 可 以 根据 需要 对 其 进行 
更 改 。 
4) Maximum Layers 〈 最 大 层 数 ): 程序 默认 的 最 大 层 数 为 5， 用 户 可 以 根据 需要 对 其 进 
行 更 改 。 


5) Growth Rate《〈 生 长 速率 ): 相 邻 两 侧 网 格 中 内 层 与 外 层 的 比例 ， 默 认 值 为 1.2， 用 户 
可 根据 需要 对 其 进行 更 改 。 
6) Inflation Algorithm 《膨胀 层 算法 ):， 膨胀 层 算法 包括 前 处 理 〈 基 于 Tgrid 算法 ) 和 后 
处 理 〈 基 于 ICEM CFD 算法 ) 两 种 ; 
@ 六 处 理 (Pre): 基于 Tgrid 算法 ， 所 有 物理 模型 的 默认 设置 。 首 先 表面 网 格 膨 胀 ， 然 
后 生成 体 网 格 ， 可 应 用 扫 护 和 二 维 网 格 的 划分 ， 但 是 不 文 持 邻 近 面 设置 不 同 的 层 数 。 
@ 后 处 理 (Post): 基于 ICEM CFD 算法 ， 使 用 一 种 在 四 和 面体 网 格 生成 后 作用 的 后 处 理 
技术 ， 后 处 理 选 项 只 对 patching conforming 和 patch independent 四 面体 网 格 有 效 。 
7) View Advanced Options 〈 显 示 高 级 选项 ): 当 此 选项 为 开 〈Yes) 时 ， Inflation( 脱 胀 
层 ) 设置 会 增加 图 3-28 所 示 的 选项 。 
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图 3-28 ” 脱 胀 层 高 级 选项 


:区 二 二 以 网 格 划 分 


区 Meshing 网 格 patch Conformings 选项 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 二 左 | Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of “Mesh” 参 数 设 置 面 板 中 的 Patch Conforming Options 中 进行 网 格 的 相关 设置 ， 
Patch Conforming Options 设置 选项 中 有 一 个 设置 选项 ， 如 图 3-29 所 示 。 


Patch ConforminEe Options | 


| 
dvrancine Frort =| 


图 3-29 ”Patch Conforming Options 设置 选项 


Triangle Surface Mesher (三 角形 曲面 划分 器 ): 包括 Program Controlled 和 Advancing 
Front 两 个 选项 可 供 选择 。 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 3 MEsh 网 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设 置 面 板 中 的 Advanced 中 进行 网 格 高 级 选项 的 相关 设置 ， 图 3-30 所 
示 为 Advanced (高 级 选项 ) 设置 面板 。 
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图 3-30 ”高 级 选项 设置 


1 ) Shape Checking 形 状 检查 ): 针对 不 同 物理 场 有 不 同 的 形状 检查 控制 ， 有 具体 如 下 。 

@ 标准 结构 计算 网 格 形状 (Standard Meshing): 基于 结构 计算 的 网 格 形 状 控制 ， 利 用 
Meshing 程序 控制 。 

@ 改进 的 结构 计算 网 格 形状 (Aggressive Meshing ): 基于 改进 的 结构 计算 的 网 格 形状 控 
制 ， 利 用 Meshing 程序 控制 。 

@ 电磁 场 计 算 网 格 形状 (Electromagnetics ): 基于 电磁 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
Emag 程序 控制 。 

@ 沉 体 动力 学 计算 网 格 形状 (CFD): 基于 流体 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
Fluent 或 CFX 程序 控制 |。 

@ 显 式 动力 学 计算 网 格 形状 (Explicit): 基于 显 式 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
AUTODYN 或 LS DYNA 程序 控制 。 

@ 无 (None): 不 使 用 网 格 形状 控制 命令 。 

2) Element Midside Nodes 单元 中 间 节 点 ): 默认 为 程序 控制 (Program Controlled)， 单 

元 中 间 节 点 设置 还 可 以 利用 以 下 两 种 方式 。 
@ Dropped (去 挥 中 间 市 点 ): 选择 此 选项 后 ， 在 网 格 划分 时 将 去 除 单 元 的 中 间 和 点 。 
@ 开 ept〈 保 留 中 间 节 点 ): 选择 此 选项 后 ， 在 网 格 划 分 时 将 保留 单元 的 中 间 和 点 。 
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3) Straight Sided Elements〈 百 边 单元 ): 默认 设置 为 否 《No)， 当 模型 中 存在 实体 或 者 
存在 由 DM 得 到 的 场 体 时 进行 显示 。 电 磁 分 析 时 必须 使 用 此 命令 。 

4) Number of Retries〈 重 试 次 数 ): 设置 网 格 训 分 时 失败 的 重新 划分 次 数 。 

5) Mesh Morphing (网 格 变 形 ): 设置 是 人 否 人 允许 网 格 变形 ， 即 允许 〈Enable) 或 不 允许 
(Disabled ) 。 


区 Meshing 网 格 损伤 设置 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设置 面板 中 的 Defeaturing 〈 损 伤 ) 中 进行 网 格 损伤 的 相关 设置 ， 
图 3-31 所 示 为 Defeaturing (损伤 ) 设置 面板 。 
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图 3-31 损伤 选项 设置 


1 ) Pinch Tolerance (收缩 容 靶 ): 网 格 生成 时 会 产生 缺陷， 收缩 容 差 定义 了 收缩 控制 ， 
用 户 目 己 定 义 网 格 收缩 容 差 控制 值 ， 收 缩 只 能 对 顶点 和 边 起 作用 ， 对 于 面 和 体 不 能 收缩 。 

以 下 网 格 方法 文 持 收缩 特性 。 

@ Patch Conforming 四 面体。 

@ 济 实 体 扫 拯 。 

@ 六 向 体 控制 划分 。 

@ 四 边 形 控制 表面 网 格 划分 。 

@ 所 有 三 角形 表面 划分 。 

2) Generate Pinch on Refresh《〈 重 新 刷新 时 产生 收缩 ); 默认 为 是 (Yes)。 

3) Automatic Mesh Based Defeaturing〈 基 于 损伤 位 置 目 动 划 分 网 格 ): 程序 默认 状态 为 
开 〈On)， 即 针对 损伤 处 网 格 ， 程 序 目 动 控 制 处 理 合 理化 网 格 生成 。 

4) Defeaturing Tolerance〈 损 伤 容 关 ): 程序 为 默认 状态 ， 用 户 可 以 根据 工程 需要 目 己 设 
定 损伤 容 兰 值 来 调整 损伤 网 格 ， 以 满足 工程 需求 。 


民国 Meshing 网 格 评估 统计 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 - 绚 蓝 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设 置 面板 中 的 Statistics 〈 统 计 ) 中 进行 网 格 统计 及 质量 评估 的 相关 设 
置 ， 图 3-32 所 示 为 Statistics 〈 统 计 ) 面板 。 

1) Nodes 《市 点数 ): 当 几 何 模型 的 网 格 划分 完成 后 ， 此 处 会 显示 节点 数量 。 

2) Elements《〈 单 元 数 ): 当 几 何 模型 的 网 格 划分 完成 后 ， 此 处 会 显示 单元 数量 。 

3) Mesh Metric〈 网 格 质 量 ): 默认 为 无 (None)， 用 户 可 以 从 中 选择 相应 的 网 格 质量 检 
丛 工 具 来 检查 划分 网 格 质量 的 好 坏 。 


网 格 划分 
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图 3-32 统计 设置 面板 


Element Quality (单元 质量 ): 选择 单元 质量 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-33 所 
不 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质 量 划 分 图 表 。 


二 | 
号 QsT72 0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 
了 Element Netrics 


3-33 Element Quality 图 表 


@ 图 中 横 坐 标 由 0 到 1， 网 格 质量 由 坏 到 好 ， 衡 量 准 则 为 网 格 的 边 长 比 。 

@ 图 中 纵 坐 标 显 示 的 是 网 格 数量 ， 网 格 数 量 与 矩形 条 成 正比 。 

Element Quality 图 表 中 的 值 越 接 近 于 1， 说 明 网 格 质 量 越 好 。 

单 击 图 表 中 的 Control 按钮 ， 此 时 弹出 图 3-34 所 示 的 单元 质 
进行 单元 数 及 最 大 最 小 单元 设置 。 


量 控 制图 表 ， 在 图 表 中 可 以 


@ 


Y-axis Option; [Number of Elements ”| vr 
Number of Bars: [10 Update Yaris | 
Range 
Min Max 


X-Axis [0. 716452 [0. 9997 Reset | 
Y-axis @ [312 Reset | 


厂 Tetl0 [FF Tet4 厂 Quade 厂 Quad4 
[I¥ Hex20 厂 Hex8 厂 Tri6 厂 Tri3 


[¥ vved15 矿 wed6 


Select 点 11 | 
厂 Pyrl3 [FF Pyr5 


色 3-34 单元 质量 控制 图 表 


Aspect Radio 〈 网 格 宽 高 比 ): 选择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-35 所 示 的 
Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质 量 划分 图 表 。 
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图 3-35 Aspect Ratio 图 表 
@ 对 于 三 角形 网 格 来 说 ， 投 法 则 判断 。 
oe 3-36 所 示 ， 从 三 角形 的 一 个 顶点 引出 对 边 的 中 线 ， 另 外 两 边 中 点 相连 ， 构 成 线段 
KR， 分 别 做 两 个 矩形 : 以 中 线 ST 为 平行 线 ， 分 别 过 点 R、K 构造 息 形 两 条 对 边 ， 故 外 
ws S、T; 以 中 线 RK 为 平行 线 ， 分 别 过 点 S、TI 构造 矩形 两 条 对 边 ， 另 两 条 
对 边 分 别 过 点 R、K。 
对 另外 两 个 顶点 也 如 上 面 步 骤 做 和 矩形， 共 6 个 矩形 。 找 出 各 和 拢 形 长 边 与 短 边 之 比 并 开 立 


方 ， 数 值 最 大 者 即 为 该 三 角形 的 Aspect Ratio 值 。 
当 Aspect Ratio 值 =1 时 ， 三 角形 JK 为 等 边 三 角形 ， 此 时 说 明 划 分 的 网 格 质 量 最 好 。 


中 间 点 
图 3-36 三 角形 判断 法 则 

@ 对 于 四 边 形 网 格 来 说 ， 投 法 则 判断 。 

如 图 3-37 所 示 ， 如 果 单 元 不 在 一 个 平面 上 ， 各 个 节点 将 被 投影 到 和 点 坐标 平均 值 所 在 
的 平面 上 ; 男 出 两 条 和 矩形 对 边 中 点 的 连 线 ， 相 交 于 一 点 O; 以 交点 O 为 中 心 ， 分 别 过 4 个 中 
点 构造 2 个 矩形 ， 找 出 两 个 矩形 长 边 和 短 边 之 比 的 最 大 值 ， 即 为 四 边 形 的 Aspect Ratio 值 。 

当 Aspect Ratio 值 =1 时 ， 四 边 形 IJKL 为 正方 形 ， 此 时 说 明 划 分 的 网 格 质 量 最 好 。 


图 3-37 四边形 判断 法 则 
Jacobian Ratio( 雅 可 比比 率 ): 雅 可 比比 率 适 应 性 较 广 ， 一 般 用 于 处 理 珊 有 中 节点 的 单 


元 ， 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-38 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 
了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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图 3-38 Jacobian Ratio 图 表 


Jacobian Ratio 计算 法 则 如 下 。 
计算 单元 内 各 样本 点 雅 可 比 矩 阵 的 行列 式 值 Ri 雅 可 比值 是 样本 点 中 行列 式 最 大 值 与 最 
小 值 的 比值 ， 奉 两 者 正 负 亏 不 同 ， 雅 可 比值 将 为 -100， 此 时 访 单 元 不 可 接受 。 
@ 三 角形 单元 的 雅 可 比比 府 
如 果 三 角形 的 每 个 中 间 节 点 都 在 三 角形 边 的 中 点 上 ， 那 么 这 个 三 角形 的 雅 可 比比 率 为 
1， 图 3-39 所 示 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 三 角形 网 格 。 
三 角形 网 格 的 雅 可 比比 率 


AAA 


图 3-39 三 角形 网 格 (Jacobian Ratio=1、30、100) 


@ 门 边 形 单元 的 雅 可 比比 率 
任何 一 个 矩形 单元 或 平行 四 边 形 单元 ， 无 论 是 否 含有 中 间 节 点 ， 其 雅 可 比比 率 都 为 1， 
如 果 垂 直 一 条 边 的 方 癌 癌 内 或 者 向 外 移动 这 一 条 边 上 的 中 间 节 点 ， 可 以 增加 雅 可 比比 率 ， 
图 3-40 所 示 为 雅 可 比比 这 分 别 为 1、30、100 时 的 四 边 形 网 格 。 
四 边 形 网 格 雅 可 比比 率 


图 3-40” ”四边形 网 格 (Jacobian Ratio=1、30、100) 


@ 入 面 体 单元 雅 可 比比 率 
满足 以 下 两 个 条 件 的 四 边 形 单元 和 块 单元 的 雅 可 比比 率 为 1: 
急 所 有 对 边 都 相互 平行 。 
争 任何 边 上 的 中 间 节 点 都 位 于 两 个 角 点 的 中 间 位 置 。 
图 3-41 所 示 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 四 边 形 网 格 ， 此 四 边 形 网 格 可 以 生成 
雅 可 比 为 1 的 六 面体 网 格 。 
Wraping Factor (扭曲 系数 ): 用 于 计算 或 者 评估 四 边 形 壳 单 元 、 含 有 四 边 形 面 的 块 单元 
枫 形 单元 及 金字 塔 单 元 等 ， 高 扭曲 系数 表明 单元 控制 方程 不 能 很 好 地 控制 单元 ， 需 要 重新 划 
分 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-42 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 
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丁 网 格 质 量 划 分 图 表 。 
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图 3-41 雅 可 比比 率 为 1 的 四 边 形 网 格 
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图 3-42 Mesh Metrics 窗口 下 的 Wraping Factor 图 表 


图 3-43 所 示 的 是 二 维 四 边 形 过 单元 的 扭曲 系数 逐渐 增加 的 二 维 网 格 变 化 图 形 ， 从 网 中 
可 以 看 出 扭曲 系数 由 0.0 增 大 到 5.0 的 过 程 中 网 格 扭曲 程度 逐渐 增加 。 


四 边 形 元 单元 扭曲 系数 
0.0 0.01 


0.1 1.0 


图 3-43 ”Wraping Factor 本 维 图 形变 化 


对 于 三 维 曲 线 的 扭曲 系数 来 说 ， 分 别 比 较 6 个 面 的 扭曲 系数 ， 从 中 选择 最 大 值 作为 扭曲 
系数 如 图 3-44 所 示 。 
块 单元 扭曲 系数 


HW 


图 3-44 ”Wraping Factor 三 维 块 单元 变化 


Parallel Deviation 〈 平 行 侦 和 差 ): 计算 对 边 和 失 量 的 点 积 ， 通 过 点 积 中 的 余弦 值 求 出 最 大 的 
夹 角 。 了 平行 偏 闫 为 0 最 好 ， 此 时 两 对 边 平行 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-45 
所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质 量 划 分 图 表 。 
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3-45 Mesh Metrics 窗口 下 的 Parallel Deviation 图 表 


图 3-46 所 示 为 当 Parallel Deviation (平行 偏差 ) 值 从 0 到 170 时 的 二 维 四 边 形 单 元 变化 


图 形 。 
四 边 形 单元 平行 偏差 比较 
0 70 100 
ee os 
150 170 


3-46 ”Parallel Deviation 二 维 四 边 形 图 形变 化 


Maximum Corner Angle (最 大 壁 角 角度 ): 计算 最 大 角度 。 对 三 角形 而 言 ，60” 最 好 ， 
为 等 边 三 角形 。 对 四 边 形 而 言 ，90” 最 好 ， 为 矩形 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 
图 3-47 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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3-47 Maximum Corner Angle 图 表 


Skewness〔 仿 和 斜 ): 网 格 质量 检 奏 的 主要 方法 之 一 ， 有 两 种 算法 ， 即 Equilateral-Volume- 
Based Skewness 和 Normalized Equianeular Skewness。 其 值 位 于 0 和 1 之 间 ，0 最 好 ，1 最 
差 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-48 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 
了 网 格 质量 划分 图 表 。 


下 | 1 
| 0.05 0. 10 0. 20 0. 30 0.40 时 
王 


Element Netrics 3 


3-48 ”Skewness 图 表 
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Orthogonal Quality( 正 交 品 质 ): 网 格 质 量 检查 的 主要 方法 之 一 ， 其 值 位 于 0 和 1 之 
间 ，0 最 震 ，1 最 好 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-49 所 示 的 Mesh Metric 
口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 网 表 。 
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图 3-49 Orthogonal Quality 图 表 


3.2 ”ANSYS Meshing 16.0 网 格 划分 实例 


以 上 简单 介绍 了 ANSYS Meshing 网 格 划 分 的 基本 方法 及 一 些 背 用 的 网 格 质量 评 估 工 
具 ， 下 面 通 过 几 个 实例 简单 介绍 一 下 ANSYS Meshing 网 格 划分 的 操作 步骤 及 常见 的 网 格格 
式 的 导入 方法 。 


有 有 详 用 实例 1 一 一 网 格 尺 寸 控 制 


模型 文件 网 得 \Chapter03\char03-1\PIPE model.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-1\PIPE model.wbpj 


图 3-50 所 示 为 模型 ( 含 流体 模型 )， 本 实例 主要 讲解 网 格 尺 寸 和 质量 的 全 局 控制 和 局 部 
控制 ， 包 括 忆 级 尺寸 功能 中 的 Curvature 和 Proximity 的 使 用 和 Inflation 的 使 用 。 下 面 对 其 进 
行 网 格 训 分 。 

Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16 一 Workbench 16 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh (网 格 ) 选 项， 
即 可 在 Project Schematic (项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-51 所 示 。 
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图 3-$0 “模型 
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Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry)， 如 图 3-52 所 示 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 


Import Geometry 一 Browse… 选 项 。 


Step4: 如 图 3-53 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 进行 如 下 选择 。 


选择 PIPE model.stp 格式 文件 ， 然 后 单 击 “打开 ”按钮 。 


GO mt lee 


Duplicate BRACK,IGS 
Transfer Data From Mew | 到 beam,x 上 


BEAM,PRT ,1 
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Update ”apadi,sat 


Refresh 
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Properties 


Quick Help 


图 3-52” 加载 几 何 文件 


StepS: 双击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry) 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-54 所 示 的 DesignModeler 


DM 


Fle Create Concept Tools Units View Help 


| 画 日 目 | 呈 | Dund QRedo ||selec:| 友 7 | 网 加 | 国 国 | 如 7 | 加 并 
| 中 QQ 及 加 QQ 素 亿 | 汀 窟 。| 翁 


| mY MY hv A Ar Ar A A 


| XYPlane ~ 亲 | None ~ 关 
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| vv 站 XYPlane | 司 
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ee A 较 Importl 
| 由 :i 1 Part 1 国 
| Sketching Modeling | 
Details View 中 
| Details of Import1 ~ | 
Import \Import1 | 
Source | | 
Base Plane XYPlane | 
tion Add Fr... 
ee Ves 0.500 (m) : 
Surface Bodies Yes 
Line Bodies No | 
| lSimplify Geometry No Ss 
| 加 Ready Meter Deglo 0 人 


图 3-$4 ” 儿 何 模型 显示 


Step6: 项 充 操作 。 依 次 选择 菜单 栏 中 的 Tools 一 Fill 命令 ， 在 弹出 的 图 3-55 所 示 的 


Details View 面板 中 进行 如 下 操作 。 
在 Faces 栏 中 确保 模型 的 两 个 内 表面 被 选中 。 
单 击 工具 栏 中 的 受 senerats 按钮 生成 实体 。 


3-53 选择 文件 并 打开 


网 格 划分 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 


vv 站 ZXPlane <^ 
Fe v 亲 Yzplane EL 
EY EE Importl 
加 Filll 


内 -1par1lBodv | 
Sketching Modeling 


Details View 


3-55 ”填充 


Step7: 实体 命名 。 石 键 单 击 模型 树 中 图 3-56 所 示 的 solid， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 
Rename 命令 ， 在 命名 区 域 中 输入 名 字 为 PIPE。 
Step8: 同样 操作 将 另外 一 个 实体 命名 为 water， 命 名 完成 后 如 图 3-57 所 示 。 


Tree Dutline 
: Sy -Filll 
日 ,性 2 Parts, 2 Bodles 


: ge I SI | 局 
页 Sal Hide Body (F9) 
Hide All Other B 


[|S) Suppress Body 


旺 Tree Outline 


sketching Modeling 


Generate EE Sketching Modeling 


Details View 中 
图 3-56 命名 操作 图 3-57 命名 操作 


Step9: 单 击 DesignModeler 平台 右上 角 的 国 按 钮 ， 关 闭 DesignModeler 平台 。 

Step10: 回 到 Workbench 主 窗口 ， 如 图 3-58 所 示 ， 单 击 A3 (Mesh) 栏 ， 在 弹出 的 快捷 
亲 单 中 选择 Edit… 命 令 。 

Step11: Mesh 网 格 划分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-59 所 示 。 


Outline 只 
| Filter: Name v 
国 Project 
回 … Model (A3) 
EW ,地 Geometry 
a Duplicate :iY 喇 PIPE 
ES et 团 Water 
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过 Update 9 en 
Clear Generated Data : i 上 和 ContactR 
a Refresh | 


Reset 


Details of "water" 工 
Ey Rename [GraphicsP ti 有 
Properties 三 | Definition 


Quick Help 
|ID (Beta) |20 
3-58 ” 载 入 Mesh 3-59 ”Mesh 平台 中 几何 模型 


Step12: 选择 Outline 中 的 Project 一 Modal (A3) 一 Geometry 一 PIPE 命令 ， 在 图 3-60 所 
示 Details of “PIPE” 面 板 中 进行 如 下 设置 。 


网 格 划分 


在 Material 一 Fluid/Solid 栏 中 将 默认 的 Defined By Geometry (Solid) 修改 为 Solid。 
Step13: 同样 操作 ， 将 water 的 Material 属性 由 默认 的 Defined By Geometry (Solid) 修 
改 为 Fluid， 如 图 3-61 所 示 。 
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3-60 ”更 改 属 性 1 3-61 更 改 属性 2 


Step14: 依次 选择 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-62 所 示 快 捷 末 单 中 选择 
Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 而 会 出 现 Automatic Method 命令 。 
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下 advance 证 | [Clear Generated Data FE Inflation 
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Start Recording 


到 3-62 插入 Method 命令 


Step15: 在 图 3-63 所 示 的 Details of“Automatic method” 面 板 中 进行 如 下 操作 。 

在 绘图 区 选择 PIPE 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 
位 中 显示 1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 。 

在 Definition 一 Method 栏 中 选择 Tetrahedrons 〈 四 面体 网 格 划 分 )。 

在 Algorithm 栏 中 选择 Patch Conforming 选项 。 


注意 : 当 以 上 选项 选择 完毕 后 ，Details of “Automatic Method” 会 变 成 Details of 
“Patch ConformingMethod” -Method， 以 后 操作 都 会 出 现 类 似 情况 ， 不 再 黄 述 。 


Step16: 依次 选择 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-64 所 示 快 捷 亲 单 中 选择 
Insert 一 Inflation 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 而 会 出 现 Inflation 命令 。 


i ANSYS Workbench 16.0 天 讼 解 桥 写 工 程 应 用 实 人 


Step17: 依次 选择 Project 一 Modal (A3) 一 Geometry 一 PIPE 命令 ， 在 弹出 的 图 3-65 所 
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3-63 ”网 格 划 分 方法 
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示 的 快捷 方式 中 选择 Hide Body 〈F9) 命令 或 者 按 〈E9) 键 ， 隐 首 PIPE 几何 。 
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3-64 选择 快捷 命令 


Step18: 单 击 Outline 中 的 ? 谨 mflaton 按钮 ， 在 图 3-66 所 示 的 Details of “Inflation” 面 板 


中 做 如 下 设置 。 


选择 water 几何 实体 ， 


选择 三 圆柱 的 外 表面 ， 


单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 
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ections 
Contacts 
A Contact Region 


口 …? 次 | Mesh 


Inflation 


图 Inflation 


Details of "Inflation" - Inflation 也 
-scope 人 
Scoping Method Geometry Selection 

Geometry 
-| Definition 
Suppressed No 
Boundary Scoping Method | ry Selection | = 
Boundary 
Inflation Option smooth Transition 
Transition Ratio | Default (0.272) 


图 3-66 膨胀 面 设置 


EHi ae Feds Fa 


3-65 ”隐藏 几何 实体 


然后 在 Scope 一 Geometry 栏 中 单 击 Apply 按钮 。 
然后 在 Definition 一 Boundary 栏 中 单 击 Apply 按钮 。 
其 余 选 项 默认 即 可 ， 完 成 Inflation 〈 膨 胀 ) 面 的 设置 。 

Step19: 依次 选择 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-67 所 示 的 快捷 菜 


四 …y 小 Coordinate 5ystems 
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图 3-67 选择 快捷 菜单 命令 


Step20: 此 时 会 弹出 图 3-68 所 示 的 网 格 划分 进度 栏 ， 进 度 栏 中 会 显示 网 格 划 分 的 
进度 。 
Step21: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-69 所 示 。 


AHSTS Yorkbench Nesh Status 


图 3-68 网 格 划分 进度 栏 图 3-69 ”完成 的 网 格 模型 
Step22: 如 图 3-70 所 示 ， 在 Details of “Mesh” 面 板 的 Statistics 中 可 以 看 到 节点 数 和 单 
元 数 以 及 扭曲 程度 。 
Mesh Metrics 中 


Controls | 


Details of "Mesh”" 


em 0 | 


Numbcr of Elcmcnts 


8 
6 
8 
8 


Mesh Metric |None 
图 3-70 ”网 格 数量 统计 


Step23: 如 图 3-71 所 示 ， 将 Physics Preference 改 为 CFD， 其 余 设 置 不 变 ， 划 分 网 格 。 


3-71 修改 Physics Preference 


Step24: 划分 完成 的 网 格 及 网 格 统计 数据 如 图 3-72 所 示 。 


图 3-72 


Step25:; 如 图 3-73 所 示 ， 在 几何 绘 
中 的 谓 狗 标 ， 接 独 用 鼠标 单 击 几何 模型 上 端 ， 然 后 同 下 拉 出 
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' ANSYS Workbench 16.0 到 裔 5 和 局 


本 Pateh Independent Options 


四 ] Advanced 


Elements 
Mesh Mletric 

win 

Max 


9733 
25851 
Warping Factor 


0Q. 
0.34508 
4.2017e-002 


图 3-73 ”创建 截面 


300.00 tr 


.00 


CFD 中 的 网 格 及 数量 


standard Deviation | 2.0885e-002 


窗口 单 击 Z 坐标 ， 使 几何 正 对 读者 ， 单 击 工具 栏 


图 3-75 


条 下 线 ， 在 下 站 再 早 击 确定 。 


Step26: 如 图 3-74 所 示 ， 旋 转 儿 何 网 格 模型 此 时 可 以 看 到 截面 网 格 。 


Step27: 如 图 3-75 所 示 ， 单 击 右 下 角 Section Plane 面板 中 的 全 图 标 ， 
面 网 格 的 完整 网 格 。 


此 时 可 以 显示 截 


300.00 trr 


截面 完 整 网 格 显示 


Step28: 如 图 3-76 所 示 ， 在 Details of “Mesh” 面 板 中 将 Use Advanced Aize Function 选 


项 改 为 On: Proximity and Curvature 后 ， 划 分 完成 后 的 网 格 。 


下 


Display Style 


图 3-76 截面 完整 网 格 显 示 


网 格 划分 


Step29: 单 击 Meshing 平台 上 的 “关闭 ”按钮 ， 关 闭 Meshing 平台 。 


Step30: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工具 栏 中 的 大 saes*… 按钮 ， 在 弹出 来 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 PIPE Model， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 即 可 。 


应用 实例 2 一 扫 掠 网 格 划分 | 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-2\PIPE _ SWEEP.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-2\PIPE SWEEP.wbpj 


图 3-77 所 示 为 东 钢 管 模 型 ， 本 实例 主要 讲解 通过 扫 护 网 格 的 映射 面 划 分 网 格 的 方法 ， 


强迫 注 环 厚度 上 的 径 同 份 数 。 下 面 对 其 进行 网 格 剂 分 。 
Step1: 启动 ANSYS Workbench 15， 进 入 主 界面 。 


Step2: 双击 主 界 面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 ， 


即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-78 所 示 。 


图 3-77 钢管 模型 
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图 3-78 创建 分 析 项 目 A 


ANSYS Workbench 16.0 再 失 钥 析 工 程 应 用 安 砚 一 


Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry ) 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import 
Geometry 一 Browse… 选 项 ， 如 图 3-79 所 示 。 

Step4: 如 图 3-80 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 进行 如 下 选择 。 

在 文件 “类 型 ” 栏 中 选择 “STEP 文件 ”格式 。 

选择 PIPE_SWEEP.STEP 格式 文件 ， 然 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


GO < Chapter03 » char03-2 » bd 分 | 艇 寺 char03-2 ry 


组 织 ” ”新 建文 件 夫 as 团 @@ 


国 图 片 ^ 名称 修改 日 期 类 型 
国 让 .PIPE_SWEEP files.backup 2015/8/13 10:25 文件 夫 
Duplicate | BRACK,IGS 由 音乐 PIPE_SWEEP files 2015/8/13 10:24 文件 夫 
Transfer Data From Newy beam,x 上 eu A013 SITE 
ee 二 吴 计算 机 
Transfer Data To New BEAM,PRT,1 鳃 本 地 磁盘 (C:) 
有 Update 3 apaqi,sat = 
. 6 本 地 磁盘 (F:) 
a Refresh Ga TOSHIBA EXT (I 
Reset a 刘 成 柱 (中 
Sle 省 上 


几 Rename 


文件 名 (N): PIPE_SWEEP.STEP 局 All Geometry Files (*.sat'*.sal 


Properties 


Quick Help 
图 3-79 ”加 载 几何 文件 图 3-80 ”选择 文件 名 


StepS: 双击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry) 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-81 所 示 的 DesignModeler 
平台 ， 单 击 如 Generate 按钮 。 
Step6: 此 时 将 生成 图 3-82 所 示 的 几何 实体 。 


| Fle Create Concept Tools | Units View Help 

| 名 国 国 | 号 || Dundo QRedo ||selec: 从 rr| 因 国 四 国 | 总 -| 塞 沽 
ER 

| 国 ” WY HY Mr Ar Ar Mr A 

| XYPlane v 亲 | None 多 关 

儿 如 Generate | 种 share Topology 国 Parameters 
| 星 ExtrudE 辆 Revove 名 Sweep 意 SkiryLoft 
rface 入 Blend v 急 Chamfer 时 Slice 


， 图-`、-~- 
参 point 本 J CONversion 


0 Parts, 0 Bodi 
* LN 上 


Sketching Modeling | 


Details View 4 
= Details of Import1 ^ 
Import |Import1 目 
Source | ~…\PIPE_mode 
Base Plane | XYPlane 
Operation |Add Frozen | | Model View | Print Preview | 


| 多 Import Creation -- Click Generate to complete the Import INo Selection Meter po 下 
色 3-81 DesignModeler 平台 入 3-82 ”生成 的 几何 模型 
Step7: 单 击 DesignModeler 平台 右上 角 的 国 按 钮 ， 关 闭 DesignModeler 平台 。 
Step8: 回 到 Workbench 主 窗口 ， 如 图 3-83 所 示 ， 单 击 A3 (Mesh) 栏 ， 在 弹出 的 快捷 


荣 单 中 选择 Edit… 命 令 。 
Step9: Mesh 网 格 划 分 平台 被 加 载 ， 如 网 3-84 所 示 。 


网 格 划分 


Duplicate 


: v 熏 1 

[We Coordinate Systems 
Transfer Data ToNew 上 上 Mesh 
Update 


Clear Generated Data 
Refresh 


Details of "Model (A3)" 4 
Reset 


Rename Ambient |.1 
Properties |Diffuse |.6 


Quick Help De 200.00 (mm) 


mm Rm 


3-83 ” 载 入 Mesh 3-84 Mesh 平台 中 几何 模型 


Step10: 依次 选择 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-85 所 示 快 捷 亲 单 中 选择 
Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 而 会 出 现 Automatic Method 命令 。 


"0 | 
由 和 i ee Systems 


ee :i Mesh 


FFSS 


Insert k i Method 
学 Update 别 sizing 


学 Generate Mesh sb 
总 Refinement 


Details of "Mes 


3-85 插入 Method 命令 


Step11: 在 图 3-86 所 示 的 Details of“Automatic method” 面 板 中 进行 如 下 操作 。 


Outline 中 
| Filter: Name 下 


: i v [a] 1 
v 冰 Coordinate Systems 
Mesh 


Sweep Method 


Details of "Sweep Method" - Method a 
DScope 到 
Scoping Met...| Gec 
Geometry 
口 | Definition 
Suppressed 
Method 
Element Mid. | Use Global Setting 


...| Manual Source 
Pp” 


ry Selection 


No 


100.00 tmrm) 


Target Program Controlled 
Free Face Me... Quad/Tri 30.00 
Tvpe Number of Divisions 


3-86 网 格 划分 方法 


在 绘图 区 选择 1 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 按钮 确定 选择 ， 此 时 Geometry 
栏 中 显示 1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 卉 请 二 征用 


在 Definition 一 Method 栏 中 选择 Sweep〈 扫 拆 )。 

在 Src/Trg Selection 栏 中 选择 Manual Source 选项 。 

在 Source 栏 中 确保 一 个 端面 补 选 中 ， 单 击 有 senerate 按钮 生成 网 格 。 

Step12: 依次 选择 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-87 所 示 的 快捷 菜 
单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 

Step13: 此 时 会 弹出 图 3-88 所 示 的 网 格 划 分 进度 栏 ， 进 度 栏 中 显示 出 网 格 划 分 的 
进度 。 


Generating mesh for 1... 
Ll 


Preparing to model boundary for part 


Stop 


Details of "Mesh" 学 UPdate 


日 Display | 如 [Eee Mesh 
3-87 划分 网 格 3-88 网 格 划分 进度 栏 


Step14: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-89 所 示 。 
Step15: 如 图 3-90 所 示 ， 在 Details of “Mesh” 面 板 的 Statistics 中 可 以 看 到 节点 数 和 单 


元 数 以 及 扭曲 程度 。 
Details of "Mesh” 
田 | Sizi 辐 
a | Controls | a 
四 | patch Conforming Options 
四 Patch Independent Options -一 


忌 mn 
加 mz 
i 
| 
Number of Elements 
SEEE 
| i 


Max 6.0748e-002 ee 006 
Average 5.9043e-002 Eee 一 
Standard Deviation | 3.9844e-004 上 司 Messages _Mesh Metrics | 

3-89 ”网 格 模型 3-90 网 格 数量 统计 


Step16: 如 图 3-91 所 示 ， 将 Physics Preference 改 为 CFD， 其 余 设 置 不 变 ， 划 分 网 格 。 
Step17: 划分 完成 的 网 格 及 网 格 统 计数 据 如 图 3-92 所 示 。 


口 | Statistics 
Nodes 548 
Details of "Mesh” 里 Elements 136 
Mesh Metric Skewness 
Defaunlts - 
. Min 5.8958e-002 
ine | Siondard Deviation [16774e-003 


3-91 修改 Physics Preference 3-92 CFD 中 的 网 格 及 数量 


Step18: 单 击 Meshing 平台 上 上 的“ 关闭” 按钮， 关闭 Meshing 平台 。 


网 格 划分 


Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工具 栏 中 的 加 5ave ss.., 按钮 ， 在 弹出 来 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 PIPE SWEEP， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 文件 。 


从 基 应 用 买 例 3 多 区 域 网 格 划分 G 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-3\MULTIZONE.x t 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-3\MULTIZONE.wbpj 


图 3-93 所 示 为 菏 三 通 省 道 模 型 ， 本 实例 主要 讲解 多 区 域 方 法 的 基本 使 用 情况 ， 对 于 具 
有 肛 胀 层 的 简单 几何 生成 六 面体 网 格 ， 在 生成 网 格 的 时 候 ， 多 区 域 扫 捧 网 格 划分 右 会 目 动 选 
择 源 面 。 下 面 对 其 进行 网 格 剂 分 。 
Stepl: 启动 ANSYS Workbench 15， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh《〈 网 格 ) 选项 ， 
即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-94 所 示 。 
E+ IEC 
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3-93 三 通 管道 模型 3-94 创建 分 析 项 目 A 


Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry )， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import 
Geometry 一 Browse… 选 项 ， 如 图 3-95 所 示 。 

Step4: 如 图 3-96 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 进行 如 下 选择 。 

选择 MULTIZONE.STEP 格式 文件 ， 然 后 单 击 “ 打 开 ” 鬼 钮 。 


GO « Chapter03 » char033 “| 他 | 办 到 char03-3 P] 


组 织 ” 新 建文 件 夫 上 ~ 时- 和 @ 


3 [3 Wh New nbd 


力图 片 ^ 名 称 修改 日 期 = 三 
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图 3-95 加载 几 何 文件 图 3-96 选择 文件 名 


ANSYS Workbench 16.0 型 对 5 和 有 可 


StepS: 双击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry) 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-97 所 示 的 DesignModeler 
平台 。 


3-97 ”弹出 Design Modeler 平台 


Step6: 单 击 DesignModeler 平台 右上 角 的 圆 按钮 ， 关 闭 DesignModeler 平台 

Step7: 回 到 Workbench 主 窗口 ， 如 图 3-98 所 示 ， 单 击 A3 (Mesh) 栏 ， 在 弹出 的 快捷 
沫 单 中 选择 Edit… 命 令 。 

Step8: Mesh 网 格 划 分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-99 所 示 。 
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3-98 载 入 Mesh 3-99 ”Mesh 平台 中 几何 模型 


Step9: 依次 选择 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-100 所 示 快 捷 末 单 中 选择 
Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 而 会 出 现 Automatic Method 命令 。 


| Filter: Name v 
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从 TI 
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gg 3-100 ”插入 Method 命令 


网 格 划分 
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图 3-101 网 格 划 分 方法 


在 绘图 区 选择 Solid 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 按钮 确定 选择 ， 此 时 
Geometry 栏 中 显示 1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 。 

在 Definition 一 Method 栏 中 选择 MultiZone (多 区 域 )。 

其 余 选 项 保持 默认 即 可 。 


注意 : 当 以 上 选项 选择 完毕 后 ，Details of “Automatic Method” 会 变 成 Details of 
“MultiZone” -Method， 以 后 操作 都 会 出 现 类 似 情 况 ， 不 再 移 述 。 


Step11: 依次 选择 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-102 所 示 的 快捷 菜 
单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 
Step12: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-103 所 示 。 


Gencrate Mesh | 
图 3-102 ”划分 网 格 图 3-103 ”网 格 模型 


Step13: 依次 选择 Outline 一 Project 一 Mesh 一 MultiZone 命令 ， 在 弹出 的 图 3-104 所 示 快 
捷 末 早 中 选择 Delete 命令 ， 并 删除 MultiZone 命令 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 论 解 桥 与 开 各 应 用 实 人 


Step14: 依次 选择 Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-105 所 示 快 捷 菜 单 中 选 
择 Insert 一 Inflation 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Inflation 命令 。 
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3-104 删除 3-105 网 格 划分 方法 


Step15: 单 击 Outline 中 的 ?让 Inflation 按钮 ， 在 下 面 出 现 的 Details of“Inflation” 面 板 中 
做 如 下 设置 ， 如 图 3-106 所 示 。 
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Filter: 网 armiE 下 
日-… Model (A3) ; 
oe ih Geometry 2 


wr 站 Coordinate Systems 
和 Mesh 


让 


| Intlation 


oraces | 
000 50.00 tmm 
a EO 4. 


3-106 ”膨胀 层 设 置 


选择 Solid 几何 实体 ， 然 后 在 Scope 一 Geometry 栏 中 单 击 Apply 按钮 。 

选择 圆柱 和 长 方 体 的 外 表面 ， 然 后 在 Definition 一 Boundary 栏 中 单 击 Apply 按钮 。 

其 余 选 项 默认 即 可 ， 完 成 Inflation 〈 膛 上 胀 ) 面 的 设置 。 

Step16: 依次 选择 Project 一 Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-107 所 示 的 快捷 
某 单 ， 在 某 单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 

Step17: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-108 所 示 。 

Step18: 单 击 Meshing 平台 上 的 “ 关 财 ”按钮 ， 天 闭 Meshing 平台 。 

Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工 具 栏 中 的 加 5ave ss, 按钮 ， 在 弹出 来 的 “ 男 存 


内 Report Preview 


review 


:区 二 二 以 网 格 划 分 


为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 MULITIZONE， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 文件 。 


Filter: Name 


向 :… bh 
i Insert 


i a 一 
一 之 一 af 一 


= 


Details of "Mesh" 允 Update 

pepoy | 多 
Display Style 

-| Defaults Preview 
Physics Preferen Show 
Solver Preferenc 学 Create Pinch Controls 


图 3-107 ”快捷 采 单 图 3-108 膀 胀 层 网 格 划分 
部 者 应 用 实例 4 一 一 (DB 网 格 导入 
模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03- 人 CDB2FEM xf 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-4 CDB2FEM.wbpj 


ANSYS 是 功能 强大 的 多 物理 场 分 析 软 件 ， 其 在 各 个 分 析 领 域 部 有 非常 出 色 的 表现 ， 在 
网 格 划 分 方面 也 做 得 比较 出 色 ， 下 面 针 对 ANSYS 划分 完 的 网 格 导入 Workbench 平台 的 过 程 
做 向 单 介绍 。 

Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Mechanical 
APDL 16.0 命令 ， 启 动 ANSYS APDL 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 依次 选择 菜单 File 一 Import 一 PARA 命令 ， 如 图 3-109 所 示 。 

Step3: 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 CDB2FEM.x t 文件 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 打 开 文 件 ， 如 
图 3-110 所 示 ， 此 时 几何 模型 将 显示 在 绘 网 窗口 中 ， 如 网 3-111 所 示 。 


File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Par 


Clear & Start New ... 到 || 
Change Jobname ... ANSYS Connection for Parasolid 


Change Directory ... 


Change Title ... File Mame Directories: 
Resume Jobname. db ... [CDB2FEM.x hhapterD3wcharD3-4 


Resume from ... 


[BS Cancel | 
ES WRITING 
EANSYS Workbem | E | 


EE ChapterD3 
BE char03-4 
| COB2FEh files = 


Save as Jobname. db 
Save as ... 


Write DB log file ... 


Read Input from ... 
Switch Output to |, 


List ; 


File Operations y List Files of Type: Drves: 
EE |Part File Cw -| | 晤 h:TOSHIBAEXT | Network.. 
Lee 一 
Export ... aT Geometry Type: 
GATIA VD 0 | s 
Report Generator ... ; [Allow Defeaturing | Solids Dnly 加 
Creo Parametric ... 
| 
one [ Allow Scaling 


区 一 
图 3-109 菜单 图 3-110 ”导入 几何 文件 


> 


ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Step4: 依次 选择 Main Menu 一 Preprocessor 一 Add/Edit/Delete 命令 ， 在 弹出 的 Element 
Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Library of Element Type 对 话 框 中 选择 Solid 和 
20node186 两 个 选项 ， 如 图 3-112 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 再 单 击 Close 投 钮 。 


八 Element Types Ex 到 


Defined Element Types: 


Jibrary of tlemen ype 
Library of Element Types 


田 Coupling / Ceqn 
外 Julti-field Set 由 
Loads 


5 Element type reference number 
Physics 

Path Operations 
Solution 


图 3-111 导入 的 几何 模型 图 3-112 ”选择 单元 


Step5: 依次 选择 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 命令 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 单 击 Size Controls 一 Lines 一 Set 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Pick All 按钮 ， 此 时 弹出 
图 3-113 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 执行 操作 : 

在 NDIV No. of element divisions 位 中 输入 20， 划 分 20 份 ， 单 击 OK 按钮 。 

Step6: 依次 选择 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
单 击 Mesh 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Pick All 按钮 ， 划 分 完 的 网 格 如 图 3-114 所 示 。 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 


SIZE Element edge length [| | 

NDIV No. of element divisions 
(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 

KYNDIV SIZE,NDIV can be changed MM Yes 

SPACE Spacing ratio [| | 

ANGSIZ Division arc (degrees) [| | 


(use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


Apply | Cancel | Help | 


图 3-113 ”网 格 数 量 图 3-114 划分 完 的 网 格 


Step7: 依次 选择 Main Menu 一 Preprocessor 一 Archive Model 一 Write 命令 ， 在 弹出 的 对 话 
杠 中 单 击 …:| 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 为 CDB2FEM， 单 击 保存 按钮 ， 单 击 OK 
按钮 ， 完 成 儿 何 及 网 格 文件 的 保存 ， 如 图 3-115 所 示 。 

注意 : 保存 的 网 格 有 可 能 是 file 文件 名 ， 请 读者 注意 ， 文 件 的 路 径 在 启动 目录 中 。 


Step8: 关闭 ANSYS 16.0。 
Step9: 局 动 ANSYS Workbench16.0 平台 。 


yy YY 
© A A 6 AN 
y > < Ww YS SS SS > YY WW WW NN 
\ 全 党 AN 全 2 » /A 6 
y > 图 @O@@0% 0%。。。©®®® © WW WW \ 
MANAABAsS s,s 全 例会 全 全 
y > 国人 @g@e ee 。 9 OO OOOGOOYYNK 


OOOOOO0O0e。。。.。...… 八国 图 


Re Ea 
| CTC YB « Chapter03 » char03-4 


-Data to Archive 


组 织 ” ”新 建文 件 夫 
AL Associated FE and IGES (2 files) 了 | 


次 收藏 夫 信 名称 修改 日 期 
TSolid Jodel Format 转 点 面 CDB2FEM files 2015/8/11 21:38 
@ IGES 名 最 后 访问 的 位 置 口 cDB2FEM.cdb 2014/3/11 21:05 
人 ANSYS Neutral file 由 音乐 A CDB2FEM.wbpj 2014/3/11 21:13 
口 CDB2FEMxt 2015/8/13 11:25 
| fileij 2013/5/19 15:30 IGES 
- Archive file 园 库 le Ee i 
一 视频 
[H: \writing\ANSYS orkbench \Chapterd| 本 | 下 图 片 
国 x 秒 
IGES file - | 
[H:\writing\ANSYS Norkbench “Chapter0 ... | NS MI 
保存 类 型 (Tm): |All Files (*,*) 


图 3-11$ 网 格 保存 


Step10: 依次 选择 Toolbox 一 Component Systems 一 Finite Element Modeler 模块 ， 直 接 拖 
搜 到 Project Schematic 项 目 管理 窗口 中 ， 如 图 3-116 所 示 。 


Toolbox 


BB cP (Post) 

下 hcP (Pre) 

入 autodyn 

章 BladeGen 

名 Cfx 

六 Engineering Data 

Explicit Dynamics tL5-DYNA Expo 
EE External Connection 
External Data 


a Finite Element Modeler 


Project Schematic 


Finite Element Modeler 


3-116 ”Finite Element Modeler 模块 


Step1l1: 右键 单 击 A2 (Model)， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 Add Input Mesh 一 Browse 命 
令 ， 在 弹出 的 图 3-117 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 选择 。 


GO «lopers bla -Ilsar04 | 


组 织 ” ”新 建文 件 夫 Ev 号 
国 目 片 ^ 名 称 修改 日 期 关 型 
2 出 CDB2FEM files 2015/8/11 21:38 。 文件 夫 | 
WE 2015/8/13 1148 。 CDB 文科 

I 加 计算 机 
和 鳃 本 地 磁盘 (C:) 

EE 新 加 卷 (D:) 
局 本 地 磁盘 (F:) 
Ga TOSHIBA EXT (| 
a 刘 成 柱 四 
= 1 | RH 上 | 
文件 名 (N): CDB2FEM.cdb 下 Mechanical APDL Input (* a 


图 3-117 打开 文件 


在 文件 类 型 栏 中 选择 Mechanical APDL Input 选项 。 
选择 CDB2FEM.cdb 文件 并 单 击 “打开 ”按钮 。 


(AN »、 S 
yy VY > YY YY * 


ANSYS Workbench 16.0 理 交 解析 与 工程 应 朋 实 例 


注意 : ANSYS 16.0 默认 的 输出 文件 目录 在 ee 一 Documents and Settings 一 “用 
户 名 ”目录 下 ， 如 果 CDB2FEM.cdb 找 不 到 ， 请 到 上 述 目 下 找 file.cdb 即 可 。 


Step12: 双击 A2 (Model)， 此 时 会 弹出 图 3-118 所 示 的 Finite Element Modeler 窗口 ， 
在 此 窗口 中 可 以 进行 有 限 元 网 格 的 各 种 操作 。 


ee Ee 


| Fle ea ee TE || | 日 a Fle | 加 = i pri nt Pre 

| Target System: Mechanical APD v | 究 Component 

| a | 厨 疝 5 中 | 友 | 加 | 忆 | 以 | 襟 | 币 币 
El 


Outline 了 


i Import Summary 

| ee > Generate Data 

四 … 估 ”Element Types (1) 

由 -时 5 Bodies (1) 

白 -图 Geometry Synthesis 
本 Skin Detection Tool 
… 国 Working Geometries 


Import Summary 


TABLE 1 一 FE Model Summary 
Description Quantity 
Total Nodes 14386 

Total Elements 7024 

Total Body Elements 7024 

Total Contact Elements 0 

Total Spot Weld Elements 
Element Types 
Coordinate Systems 
Materials 

Thicknesses 

Layered Composites 

Rod Properties 

Bar Properties 

Beam Properties 

Curved Pipe Properties 
Mass Properties 

Spring Properties 
Components 


》 呈 呈 呈 呈 呈 呈 呈 呈 呈 呈 吕 一 喇 


Metric (mm, kg, N °C, s, mvn| 


3-118 ”Finite Element Modeler 窗口 


Step13: 依次 选择 Outline 一 Model (A2) 一 Geometry Synthesis 命令 ， 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Insert 一 Initial Geometry 命令 ， 计 算 完 成 后 生成 图 3-119 
所 示 的 几何 模型 


Outline 中 
Model (A2) 


a 二 Import Summary 
ee E> Generate Data 
由 -要 Element Types (1) 
器- 摆 。 Bodies (1) 
白 . 且 5 CDB2FEM 
Ee - Quadratic Tetrahed 
白 - 团 ”Geometry Synthesis 
由 - 由 … 息 Skin Detection Tool 
i - 蕊 Working Geometries 
白 … v 生 Initial Geometry 
白 -… vv 各 Geometry 
由 - v 晴 Part 
时 = v 芒 Part 
由 - “时 Part 
由 -… v 惫 Part 
由 : v“ 钱 Part 
由 - v 鲜 Part 


3-119 ”几何 模型 


Step14: 依次 选择 Outline 一 Model (A2) 一 Geometry Synthesis 一 Skin Detection Tool 命 
令 ， 将 显示 图 3-120 所 示 的 几何 所 有 和 面 的 面 网 格 模型 


网 格 划分 


| Graphics 
名 Model (A2) 


本 Import Summary 
Ce > Generate Data 
由 -… 和 Element Types (1) 
日 -人 Ss Bodies (1) 
”和 白 -s CDB2FEM 
… 人 ”Quadratic Tetrahed 
日- 团 “Geometry Synthesis 
由 -元 时 Detection Tool 
- 国 Working Geometries 
白 … v 息 Initial Geometry 
日 … 彻 Geometry 
由 v 嘱 Part 
由- v 钱 Part 
四- v“ 钱 Part 
由 v“ 钱 Part 
由- v 生 Part 
外- v“ 钱 Part 


图 3-120 面 网 格 模型 


Step1S$: 依次 选择 Outline 一 Model (A2) 一 CDB2FEM 一 Quadratic Tetrahed 命令 ， 将 显 
示 图 3-121 所 示 的 网 格 模型 。 


Outline nH Graphics 


Model (A2) 


[至 Import Summary 


: es = Generate Data 
由-… 对 ”Element Types (1) 
日 -Ss Bodies (1) 
| 帕 - 仿 s CDB2FEM 
日 - 团 Geometry Synthesis 
由 -多 Skin Detection Tool 
围 Working Geometries 
日 … 筷 Initial Geometry 
日 上策 Geometry 
由 v 惫 Part 
由-… v 咏 Part 
用 -yy 惫 Part 
由 - v 国 Part 
由 -时 Part 
由 -时 Part 


图 3-121 网 格 模型 


Step16: 关闭 Finite Element Modeler 平台 ， 这 里 不 对 Finite Element Modeler 有 限 元 处 理 
平台 进行 过 多 介绍 ， 请 读者 参考 帮助 文档 进行 学 习 。 

Step17: 问 到 Workbench 工程 管理 界面 ， 拖 动 一 个 Linear Buckling 到 A2 中 ，Update 一 
下 A2 即 可 ， 如 图 3-122 所 示 ， 此 时 束 可 以 进入 到 Mechanical 模块 进行 有 限 元 分 析 ， 这 里 不 
多 介绍 。 


Dd B 


1 FE Finite Hement Modeler 1 
” BD EngneeringDa 局 ， 

其 Geometry 全 ， 

办 voda 时 ， 

并 setup PY, 

号 solution 时 ， 

大 Results 二 


Linear Buckling 


图 3-122 项 目 管理 


£2 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Step18: 保存 文件 名 为 CDB2FEM.wbpj， 关 闭 Workbench 平台 。 
通过 以 上 的 操作 步骤 读者 应 该 对 网 格 导入 的 方法 有 了 一 个 比较 详细 的 了 解 ， 尽 管 实例 比 
较 简 单 ， 但 是 大 同 小 异 ， 操 作 步 又 是 一 样 的 。 


3.3 小结 

本 章 详细 介绍 了 ANSYS Workbench 平台 网 格 划分 模块 的 一 些 相关 参数 设置 与 网 格 质量 
检测 方法 ， 并 通过 3 个 网 格 划分 实例 介绍 了 不 同类 型 网 格 划分 的 方法 及 操作 过 程 ， 最 后 通过 
两 个 实例 介绍 了 外 部 网 格 的 导入 方法 。 


第 4 章 


第 4 章 后 处 理 2 


后 处 理 技术 一 一 以 其 对 计算 数据 优秀 的 处 理 能 力 ， 被 众多 有 限 元 计算 软件 所 应 用 。 结 果 
的 输出 为 了 方便 对 计算 数据 的 处 理 而 产生 ， 减 少 了 对 大 量 数 据 的 分 析 过 程 ， 可 读 性 强 ， 理 解 
方便 。 

有 限 元 计算 的 最 后 一 个 关键 步骤 为 数据 的 后 处 理 ， 在 后 处 理 阶段 ， 使 用 者 可 以 很 方便 地 
对 结构 的 计算 结果 进行 相关 操作 ， 以 输出 感 兴趣 的 结果 ， 如 变形 、 应 力 、 应 变 等 ， 男 外 ， 对 
于 一 些 高 级 用 户 ， 还 可 以 通过 简单 的 代码 编写 输出 一 些 特 殊 的 结果 。 

ANSYS Workbench 16.0 平台 的 后 处 理 右 功能 非常 强大 ， 可 以 完成 众多 类 型 的 后 处 理 ， 
本 草 将 详细 介绍 ANSYS Workbench 16.0 新 版 软件 的 后 处 理 设 置 与 操作 方法 。 


知识 点 
ANSYS Workbench 后 处 理 的 意义 


应 用 
EE EE 
Eee 
EE 


ANSYS Workbench 用 户 自 定义 后 处 理 


ANSYS Workbench 后 处 理 数 据 判 断 方法 


4.1 ANSYS Workbench 16.0 后 处 理 


Workbench 平台 的 后 处 理 包 括 以 下 几 部 分 内 容 : 查看 结果 、 显 示 结 果 (Scope Results)、 
输出 结果 、 人 坐标 系 和 方 回 解 、 结 果 组 合 〈Solution Combinations ) 、 应 力 奇 异 〈Stress 
Singularities )、 误 产 估 计 和 收敛 状况 等 。 


1 


当选 择 一 个 结果 选项 时 ， 文 本 工具 框 就 会 显示 该 结果 所 要 表达 的 内 容 ， 如 图 4-1 所 示 。 
Result 0.25 (uto Scale ~ 鸭 - 三 ~ 站 9 ~ [mw Mm | [Probe 
缩 显 色 外 最 最 刺 
放 示 条 形 大 小 探 
比 方 设 显 值 { sk 
例 式 置 示 显 显 上 


a 


示 示 
图 4-1 结果 选项 卡 


1) 缩放 比例 : 对 于 结构 分 析 绩 态 、 模 态 、 届 曲 分 析 等 )， 模 型 的 变形 情况 将 发 生变 
化 ， 默 认 状 态 下 ， 为 了 更 清楚 地 看 到 结构 的 变化 ， 比 例 系数 目 动 补 放大， 同时 用 户 可 以 改变 
为 非 变 形 或 者 实际 变形 情况 ， 如 图 4-2 所 示人 设置 比例 因子 。 同 时 可 以 手动 输入 比例 因子 ， 如 
图 4-3 所 未。 


A: Static Structural 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 3 
Lp 385003 (2x A 

Time: 1 . 3e+003 (5x ato) 


2014/3/11 21:46 


0. 0015301 Bax 


0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 
0. 00085005 


0.00068004 
0. 00051003 
0. 00034002 
0. 00017001 by: 
0.00 20.00 (m) Zz 
0 Min 
10.00 


4-2 默认 比例 因子 


2) 显示 方式 : 几何 按钮 控制 云图 显示 方式 ， 
默认 的 显示 方式 并 且 是 最 
@ IsoSurface: 对 于 显示 相同 的 值 域 是 非常 有 用 的 ， 


A: Static Structural 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 

2014/3/11 21:49 


@@ Exterior: 


0.0015301 Max 


0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 
0. 00085005 


0.00068004 
0.00051003 
0.00034002 了 
0.00017001 tx: 
0.00 20.00 (n) Zz 
0 gin 
10.00 


4-4 ” Exterior 方式 


高 于 或 者 低 于 某 个 指 
Slice Planes: 人 允许 用 户 去 真实 地 切 模 型 ， 有 
图 ， 如 图 4-8 所 示 。 


匡 国 于 二 
= 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deform 
Unit: m 


ation 


2014/3/11 21:50 
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0.0013601 i 
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0.0010201 


0. 00085005 
0.00068004 
0. 00051003 
0. 00034002 
0.00017001 
0 Min 


4-6 Capped IsoSurface 方式 1 


Time: 
2014/3/11 21:47 


7 ANSYS Workbench 16.0 训 训 衣 二 工 和 应 


A: Static Structural 
Total Deformati on 

Type: Total Deformation 
Unit: m 


1 
0. 0015301 Bax 

0.0013601 

0.0011901 
0.0010201 
0. 00085005 

0. 00068004 

0. 00051003 

0. 00034002 
0. 00017001 
0 Min 


20.00 ) 


4-3 输入 比例 因子 


共有 4 种 可 供 选 择 的 选项 。 
明 使 用 的 方式 ， 如 图 4-4 所 示 。 


如 图 4-5 所 示 。 


A: Static Structural 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 

2014/3/11 21:49 


0. 0015301 Nar 
0. 0013801 

0. 0011901 多 
0.0010201 

0. 00085005 
0.00068004 
0.00051003 

0. 00034002 
0. 00017001 
0 min 


Adio 


4-5 ”IsoSurface 方式 


Capped IsoSurface: 指 删 除了 模型 的 一 部 分 之 后 的 显示 结果 ， 删 除 的 部 分 是 可 变 的 ， 
定 值 的 部 分 被 删除 ， 如 图 4-6 和 图 4-7 所 示 。 
需要 先 创 建 一 个 界面 然后 显示 剩余 部 分 的 云 


Es| 一 一 一 一 一 一 一 一 | 8. 11e-004 


A: Static Structural 
Total Deformation 


Type: Total Deformation 
Unit: m 


201473711 21:50 


0.0015301 Bax 
0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 

0. 00085005 

0. 00068004 
0.00051003 
0.00034002 

0. 00017001 

0 Win 


4-7 Capped IsoSurface 方式 2 


3) 色 条 设置 : Contour 按钮 可 以 控制 模型 的 显示 云图 方式 。 


@ Smooth Contour: 光滑 显示 云图 ， 


颜色 变化 过 


才 渡 变焦 光滑 ， 如 图 4-9 所 示 。 


SN -N RN » CN AAAN /2 所 N 
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|Result 1. Te+003 (Auto scal: [| 目 - 时- 子 | my | [EYErobe | Dis 
|Capped Isosurface 轩 s 图 < [二 | 一 一 二 一 一 一 一 | 8. 11e-004 
|acT Development 遍 [J 


|Filter: Name 和 - Static tractarar 
: 更 Total Deformatl on 
: Bk vA Analysis Setl | Type: Total Deformatlon 
和 va Fixed Suppor | Unit: m 

/Ve Force 站 Time: 1 

= 2014/3/11 21:51 


onetie | 


0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 


EEC 


口 | Definition 
pe |Total pe De 
CE | Pe 
Oe 
Palrlas+e Ye 0.00034002 0 00 20[ 


[i 


Section Plane 1 


4-8 Slice Planes 方式 


@ Contour Bands: 云图 显示 有 明显 的 色 市 区 域 ， 如 图 4-10 所 示 。 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


Vnit: m Unit: 出 
Time: 1 Time: 1 
2014/3/11 21:52 2014/3/11 21:53 
0.0015301 Nar 0.0015301 Wax 
0.0013601 0. 0013601 
0.0011901 0.0011901 
0.0010201 0.0010201 
0. 00085005 0. 00085005 
0. 00068004 0. 00068004 
0. 00051003 0. 00051003 
0. 00034002 
0. 00017001 ke 0. 00017001 ke 
rn 0.00 er 20.00 (m) Zz 0 Min 0.00 20.00 (m) Z 
, 10.00 
4-9 ” ”Smooth Contour 方式 4-10 ”Contour Bands 方式 
、 -HH 入 v_» 、 一 一 一 一 
@ Isolines: 以 模型 等 值 线 方式 显示 ， 如 图 4-11 所 示 。 
。 。 -上 ~ — 一 = 
@ Solid Fill: 不 在 模型 上 显示 云图 ， 如 图 4-12 所 示 。 
A: Static Strauctaural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
A: Static Structural Unit:; 而 
Total Deformation Time: 1 
ge 2 Deformati on 2014/3/11 21:53 
Time: 1 
2014/3/11 21:53 0.0015301 Bax 
0.0013601 
0. 0015301 Max 0.0011901 
De 0. 0010201 
0.0011901 
0.0010201 0. 00085005 
0. 00085005 0. 00068004 
0. 00068004 0. 00051003 
0. 00051003 0. 00034002 和 
0. 00034002 i 0. 00017001 kk 
0. 00017001 Ee ee ke 0 Bin 0.00 20.00 (m) Z 
0 Min ee 10.00 
4-11 Isolines 方式 4-12 Solid Fill 方式 


4) 外 形 显 示 : Edge 按钮 允许 用 户 显 示 未 变形 的 模型 或 者 划分 网 格 的 模型 。 
@ No WireFrame: 不 显示 几何 轮廓 线 ， 如 图 4-13 所 示 。 

@ Show Underformed WireFrame: 显示 未 变形 轮廓 ， 如 图 4-14 所 示 。 

@ Show Underformed Model: 显示 未 变形 的 模型 ， 如 图 4-15 所 示 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 冯 交 衣装 二 工程 应 用 实 人 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


Unit: m 
Time: 1 


2014/3/11 21:54 


0. 0015301 Max 
0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 
0. 00085005 
0. 00068004 
0. 00051003 
0. 00034002 
0.00017001 
0 是: 


A: Static Strauctaural 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 

2014/3/11 21:54 


0.0015301 Wax 
0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 
0.00085005 
0.00068004 
0.00051003 
0.00034002 
0.00017001 


0 Win 


20.00 


10.00 


4-13 ”No WireFrame 方式 


@ Show Element: 显示 单元 ， 如 图 4-16 所 示 。 


20. 00 (m) 


10.00 


4-15 Show Underformed Model 方式 
5) 最 大 值 显 示 、 最 小 值 显 示 与 刺探 工具 : 单 击 相 应 按钮 此 时 在 图 形 中 将 显示 最 大 值 最 


小 值 和 刺探 位 置 的 数值 。 


| Solution 


(m) 


Y 


es 


A: Static Structural 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Unit: m 


T 


ime: 1 


201473711 21:54 


0.0015301 Max 
0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 
0. 00085005 
0. 00068004 
0. 00051003 
0. 00034002 
0.00017001 
0 gin 
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性 


4-14 Show Underformed WireFrame 方式 


0.00 


20.00 (m) 


10.00 


A: Static Structural 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 

2014/3/11 21:55 


0. 0015301 Max 
0.0013601 
0.0011901 
0.0010201 
0. 00085005 
0.00068004 
0.00051003 
0. 00034002 
0.00017001 
0 Win 
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ke 
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4-16 Show Element 方式 


读者 可 以 指定 输出 的 结 末 ， 软 件 默 认 的 输出 结 末 以 静 力 计算 为 全 有 图 4-17 
所 示 的 一 些 类 型 ， 其 他 分 析 结 果 请 读者 日 行 全 看 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


Deformation ] 唱 Strain -| 名 stress 7 陶 Fnergy | 咏 Linearized Stress ” | 鳃 Probe | 国 Tools -| 咏 ,User Defined Result | 围 Campbell Diagram 号 Coordinate Systems|~ EE 
形 应 应 能 线 工 用 坐 命 


结 六 
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唱 Directional 沿 方向 的 形变 
嘲 Total Velocity 总 速度 态 人 | 等 效应 力 号 Equivalent tvon-Mises) 等 效应 力 D2 Deformation 形变 
嘟 Directional Velocity 洛 方向 的 速度 ~ pn 9 ipal 最 大 主 应 力 量 , Naximum Principal 其 大 力 D2 Strain 应 变 
中 Total Acceleration 总 加 速度 人 Bing 3 中 间 主 应 力 态 Hiddle Prineipal ”中 间 合 stress 应 力 
只 Directional Accelerati 5 Minimam Frinpipal 其 小 主 应 力 号 Winimum Principal 最 小 主 应 力 后 Position 位 置 
河 方 向 欧 和 速度 da 最 大 切 应 力 | | 鲍 ainm shew ”最 大 切 应 力 | 。 多 Vlocity 速度 
vy Intensity 度 镶 Intensity 度 SS Aneular Velocity 角速度 
号 Hormal 应 力 岛 NHormal 应 力 SS Acceleration 加 有 速度 
攻 咏 Shear 应 力 入 Shear 应 力 be Angular Acceleration 角 加 速度 
。 受 
5 Equivalent (von-Mises) 等 效应 变 号 Woetor ‘Prin pal 主 兵 量 2 Energy 能 量 
号 Naximum Principal 晤 大 主 应 变 - 
噶 Middle Principal 中 间 主 应 变 号 Error 残 差 所 Force Reaction 反作用 力 
i t Reacti 
名 Mininun Prineipd 其 小 主 应 变 号 Membrane Stz 上 ss 腊 应 力 昌 Hodal Triads 节点 坐标 rh 反 短 
Mlaximun Shear 最 天 切 应 变 | 留 Bending str 丰 s 计 曲 应 力 噬 ， Nodal Euler XY nele Joint 匀 接 
咏 , Intensity 强度 a Nodal Puler YZ ingle spring 弹 竹 
号 Wornal 正 应 变 Hodal Euler XZ hnele 人 Bean 于 
噬 sh 5 ENP i 
oe Shear 前 应 变 Sta foe ration Enerey 定性 能 号 Flemental Triads 单元 坐标 多 Bolt Fretension 螺栓 预 紧 力 
号 Vector Principal 主 矢 量 E Strain 了 Energy 应 变 能 号 Flemental Euler XY Mnele 急 Generalized Plane Strain 平面 应 变 
ed 热 Elemental Euler YT hngle 人 响应 谱 密度 
2 St Tool 应 力 工具 Response PSD 
号 Equivalent Plastic 等 效 塑 性 a ek 届 眼 工具 咏 Elemental Euler XZ hnele 
嘱 ， Fauivalent Cree & 
本 Ye | 等 效 徐 变 Contact Tool 接 。 工具 
oc Equivalent Total F Tool 梁 站 
em Tool 。 梁 半 元 工具 


4-17 


后 处 理 输出 结 


类 型 


4.1.3 变形 显示 


在 Workbench Mechanical 的 计算 结果 中 ， 可 以 显示 模型 的 变形 量 ， 主 要 包括 鸟 Total 及 
而 | Directional ， 如 图 4-18 所 示 。 
1) 盟 Total (整体 变形 )， 整 体 变形 是 一 个 标量 ， 它 由 下 式 决 定 : 


Uatal 一 V LU 有 U, 加 U; 


2) 吕 d Dlrectional ( 方 问 变形 ): 包括 x、 y 和 zz 方 同 上 的 变形 ， 它 们 是 在 Directional 中 
指定 的 ， 并 显示 在 整体 或 局 部 坐标 系 Hs 

3) 变形 矢量 图 : Workbench 中 可 以 给 出 变形 的 矢量 钢 ， 表 明 变 形 的 方向 ， 如 图 4-19 
所 示 。 


| F Show Vertices ER Wirefrane | Edge Coloring 7 A A: A- A Ar: 人 | 中 Thi cken Anmotations 
|Result 0.11 (tuto scale)] ~ 诡 - 目 ~ 叶 - 子 | [re | [EBProbe 


Project 
日 - 园 Model(B4) 
#9 Geometry 
yy 浇 Coordinate 5ystems 
wv 地 Mesh 
日 . 自 Static Structural (BS5) 
a | Analysis Settings 
. 吴 . Fixed Support 
r _ PressUre 
- . 团 solution (B6) 
~ 5olution Information 
v 千 Equivalent Elastic Strain 
Eq 


“入 Total Deformation 


EE 


2011-5-25 22:03 


151.19 Max 
134. 39 
117.59 
100. 79 
83. 995 
67. 196 
50. 397 
33.598 


下 省 Seometry 


下 水 Coordinate Systems 
Ee Connections 


图 4-18 变形 量 分 析 选 项 图 4-19 ”变形 矢量 形式 


在 Workbench Mechanical 有 限 元 分 析 中 给 出 的 应 力 * 电 stress 和 应 变 鸣 strain 如 
图 4-20 和 图 4-21 所 示 ， 这 里 Strain 实际 上 指 的 是 弹性 应 变 。 


| solution 量 | Deformation ~ 


Dutline 
四 | Project 
Model (B4 
轩 es Ld ,Niddle Principal 
Eo Geometry 图 
由 …v 冰 Coordinate 5yste ~ 2 Ninimam Frincipal 
条 Connections 。 噶 Maximum Shear 
大 Mesh 号 Intensity 
日 . 国 站 Res hil 
vs Modal tNo 四 
LN analysis5 Shear 
pe Fixed Supp 哮 Fner 2 
.号 Force 一 
日 ,图 solution ( @, Vector Principal 
说 5oluti 
v 唤 Equiv 日 - Thermal 
v 灸 Frequ 中 Equivalent Flastic 


咏 stress ~ HFrequency 


号, Equivalent [wvon-Mises) 


| Solution 嘲 | Deformat1lor 咏 Strain = 


Dutline 
如 | Project 
和 Model (64) 
出 J 地 Geometry 
由 …v 冰 Coordinate Systems 
wv 地 Connections 
由 v 直 Mesh 


日 区 | Harmonic Response (BS5) 
ES Modal (None’ 

v 疝 nalysis Settings 

性 Fixed Support 

A Force 

日 ,向 Solution (B6) 

Jv 四 Solution Information 
vv Equivalent Stress 
v 吃 Frequency Response 


咏 ( Fauivalent [von-Mises) 


医 Frequency Response 


号 Naximum Frincipal 


咏 Maximum Principal 
咏 Middle Principal 
只 | Minimm Principal 
咏 Naximum Shear 

咏 Intensity 

只, Hormal 

只, Shear 


只 | Vector Principal 


中 Equivalent Creep 
号 Equivalent Total 


4-20 应 力 分 析 选 项 4-21 应 变 分 析 选 项 


SANSYS Workbench 16.0 sinsraiian 


在 分 析 结 果 中 ， 应 力 和 应 变 有 6 个 分 量 (x、y、z、Xy、yz、XZz)， 热 应 变 有 3 个 分 量 
(Xx、y、Z)。 对 应 力 和 应 变 而 言 其 分 量 可 以 在 Normal (x、y、z) 和 Shear (xy、yz、xz) 下 
指定 ， 而 热 应 变 是 在 Thermal 中 指定 的 。 

由 于 应 力 为 一 张 量 ， 因 此 单 从 应 力 分 量 上 很 难 判断 出 系统 的 啊 应 ， 在 Mechanical 中 可 以 
利用 安全 系数 对 系统 啊 应 做 出 判断 ， 它 主要 取决 于 所 采用 的 强度 理论 。 使 用 每 个 安全 系数 的 
应 力 工具 都 可 以 绘制 出 安全 边界 及 应 力 比 。 

应 力 工 具 (Stress Tool) 可 以 利用 Mechanical 的 计算 结果 ， 操 作 时 在 Stress Tool 下 选择 
合适 的 强度 理论 即 可 ， 如 图 4-22 所 示 。 


由 …v Geometry =| 
由 小 Coordinate Systems 

v 叶 | Mesh 

3-…v 午 static Structural (A5) 

LN Analysis Settings 


/Fixed Support 
/NM, Force 
- .图 pe Max Equivalent Stress 
Deformati » | Max Shear St 
v 品 TotalD |Clear Generated Data 3 ee ee - ey a 二 二 
Details of “Solution (AB bh Rename (F2) 人 - 上 0 ee 
| pr Stress | Iax Tensile Stress 


Am 一 


图 4-22 应力 分 析 工 具 


最 大 等 效应 力 理论 及 最 大 甬 切 应 力 理论 适用 于 塑性 材料 (Ductile)，Mohr-Coulomb 应 力 
理论 及 最 大 拉 应 力 理论 适用 于 脆性 材料 〈Brittle )。 
其 中 等 效应 力 嗣 ax Equivalent Stress 为 材料 力学 中 的 第 四 强度 理论 ， 定 义 为 : 


co = ] (a -0o,) +(o, -0o,) + (an -a) | 


O01 一 03 


最 大 檀 应 力 别 Max Shear Stress 定义 为 rmax 一 一 ， 对 于 塑性 材料 Ts 与 屈服 强度 相 
比 可 以 用 来 预测 届 服 极限 。 


4.1.9 BESLESES 


在 Workbench Mechanical 中 选择 Solution 一 Tools 一 Contact Tool (接触 工具 )， 如 图 4-23 
所 示 ， 可 以 得 到 接触 分 析 结 


| 罗 加 和 六 军委 画 | 口 - 
| 咏 Linearired Stress ™ | hprobe 
ee Stress Tool 
“al Fatigue Tonl 


号 ,Vsar Defined Result 


二 Contact Tool 


图 4-23 ”接触 分 析 工 具 


接触 工具 下 的 接触 分 析 可 以 求解 相应 的 接触 分 析 结 果 ， 包 括 邦 擦 应 力 、 接 触 压力 、 滑 动 
距离 等 计算 结果 ， 如 图 4-24 所 示 。 为 Contact Tool 选择 接触 域 有 2 种 方法 : 
1) Worksheet view (details): 从 表单 中 选择 接触 域 ， 包括 接触 面 、 目 标 面 或 同时 选 


择 两 者 。 
2) Geometry: 在 图 形 窗口 中 选择 接触 域 。 


| Contact Tunl 


Dutline Frietioral Stress 


Fressure 
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Fenetratl or 


rap 


Status 


: de = Tnitial Information 


局 人 应 solution {BGY 


0 solution INnFormation 


4-24 ”接触 分 析 选 项 


关于 接触 的 相关 内 容 在 后 面 有 时 独 的 介绍 ， 这 里 不 再 葡 述 。 
国民 月 定义 结果 显示 


在 Workbench Mechanical 人 除了 可 以 查看 标准 结果 外 ， 还 可 以 根据 需要 插入 上 自 定义 结 
果 ， 可 以 包括 数学 表达 式 和 多 个 结果 的 组 合 等 。 目 定义 结果 显示 有 两 种 方式 : 
1) 选择 Solution 一 User Defined Result， 如 图 4-25 所 示 。 


咏 Stress = Fner gy = 咏 Linearired Stress ™ | 和 Frobe Ee 咏 , User Defined Result 


4-25 Solution 菜单 


2) 在 Solution Worksheet 中 选中 结果 后 持 击 限 标 右键 ， 选 择 弹 出 的 Create User Defined 
Result 即 可 ， 如 图 4-26 所 示 。 
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Details of “Solution ) 9 ls Flement Hodal Scalar 1 sl Stress 较 
9 | 因 | 由 | 曾 
| 一 一 一 一 一 一 一 - 


4-26 ”Solution Worksheet 中 定义 结果 显示 


在 目 定 义 结 末 显示 参数 设置 列表 中 ， 表 达 式 允许 使 用 各 种 数学 操作 符号 ， 包 括 平 方 根 、 


i ANSYS Workbench 16.0 训 训 证 二 工 入 应 前 


绝对 值 、 指 数 等 ， 如 图 4-27 所 示 。 
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图 4-27 目 定 义 结果 显示 


4.2 ”案例 分 析 


前 面 一 节 介 绍 了 一 般 后 处 理 的 第 用 方法 及 步骤 ， 下 面 通过 一 个 稍 单 的 案例 讲解 一 下 后 处 
理 的 操作 方法 。 
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图 4-28 所 示 铝 合金 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 作 用 在 侧面 的 压力 为 11000N 


时 ， 中 间 圆 杆 的 变形 及 应 力 分 布 。 
到 山 人 启动 WoIkbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Static _ Structural (前 态 结 


构 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic《〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 4-29 所 示 。 
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Thermal-Electric 


加 出 solution 写 
了 本 | Results 写 


static Structural 


图 4-28” 饭 合 金 模型 图 4-29 创建 分 析 项 目 A 


全 基 导入 创建 几何 体 


We 在 A3 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 4-30 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 Part.stp 儿 何 体 文件 ， 如 图 4-31 
所 示 ， 此 时 A3Geometry 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


ss- 


rp 


> 夺 音乐 国 gg 称 - 修改 日 其 类 型 
Bh part files 2015/8/11 21:38 ”文件 夫 | 
“是 计算 机 动 partscdoc 2015/8/18 15:21 。” ANSYS vj 
入 本 地 三 盘 (C) 2015/8/18 15:21 ”STP 文件 | | 
; Ba 新 加 卷 (D:) 
b> a 本 地 磁盘 (F:;) | 让 
pe TOSHIBA EXT (| 
ba 刘 成 柱 | 


鱼网 络 
[ 司 下 [EL 3 
net pn - er 


“打开 ”对 话 杠 


4-30 导入 几何 体 4-31 
Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 选 择 单位 为 
mm， 单 击 OK 投 钮 ， 此 时 设计 树种 Importl 前 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 ， 网 形 窗 口中 没有 图 形 


显示 ， 如 图 4-32 所 示 。 
Step4: 单 击 受 Generate 〈 生 成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 4-33 所 示 ， 此 时 


可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 须 进 行 操 作 。 
Step5: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 DesignModeler， 返 回 


到 Workbench 主 界面 。 


File Create Concept Tools Units View Help 

罗 贺 圆 | 唤 || DUundo @Redo ||selec: | 六 rr| 轩 国 | 四 国 | 六 ”| 盏 并 

| 号 中 国 风 罗 回 色 双 棵 二 | 小 | 二 。| 委 

| 7 四 > hr Mr Ar Ar Ar A 

| XYPlane v 亲 | None ~ 闫 

| 如 Generate 竞 Share Topology 围 parameters 

| | 轧 earude。 南 Revoke 好 sweep 驴 skin/Loft || 国 Thin/surface 仿 Blend v 仿 Chamfer 嘻 slice 
| 镶 point 2 conversion 


| 轨 国 图 | 四 | DuUndo @Redo ||selec WR 人 | 因 压 
中 QQ 有 @ 凤 国 QQ 人 Q 率 望 | 汀 | 徊 。 | 由 


ol Wh 


~ 


J hr hr hr Ar A A 


hiniSurface 登 Blend v 仿 Chamfer 叶 h Slice 


包 


| 
30.00 (m) pn 
EE 


0.020 (m) 


SolidBodies |Yes 
| 如 Import Creation -- Click Generate to complete the Import Fea INo Selection 


Meter Delo 4 | 


4-32 生成 前 的 DesignModeler 界面 


£2 ANSYS Workbench 16.0 二 证 S 和 有 


4.2.4 添加 材料 库 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A2Engineering Data 项 ， 进 入 图 4-34 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 
Step2: 在 界面 的 空 折 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data 


Sources《〈 工 程 数据 源 )， 此 时 的 界面 会 变 为 图 4-35 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 Outline of 
Schematic B2:Engineering Data 消失 ， 取 代 以 Engineering Data Sources 及 Outline of 
Favorites。 


1 下 
a 
a 
b 


吕 上 

加 

句 orthotropicsecantCco| | | 2 孜 基 | 

饲 IsotropicInstantan 下 Material 

留 orthotropicInstai 

日 LinearElastic Fatigue Data at zero mean 
站 Structur pr pd ei a 
i sed "| 日 |®® 

国 Hyperelastic Experimen — 2 -=r 1 
田 Hyperelastic 

国 Chaboche Test Data et here to 

国 Plasticity 

-EE 

日 Life 

村 Alternating Stress R-R 

因 

日 Strength 

虽 

昌 Expand All 

饲 orthotropicstress Lin Collapse All 

馈 orthotropicstrainLi 

留 Tsai-WuConstan 

留 Puck Constan 

和 饲 LaRc03/04c 


图 4-34 ”材料 参数 设置 界面 1 4-35 材料 参数 设置 界面 2 


Step3: 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 General Materials， 然 后 单 击 Outline 
of en 表 中 A4 栏 Aluminum Alloy〔 铅 合金 ) 后 的 B4 栏 的 中 (添加 〉 按钮 ， 此 时 在 
C4 栏 中 会 显示 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 4-36 所 示 ， 标 识 材 料 添加 成 功 。 

Step4 同 Step2， 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 快捷 菜单 中 选择 Engineering 
Data Sources〈 工 程 数据 源 )， 返 回 到 初始 界面 中 。 


Engineering Data Sources 、 v 了 


| 2 | 训 Favorites Quick access list and default items 
| 

I 

EE 日 wvseseernmeaatrots 


区 | Material stress-strain data samples for curve fitting. 
区 | B-H Curve samples spedific for use in a magnetic analysis. - 


4-36 添加 材料 


Step5: 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 4:Aluminum Alloy 表 中 可 
以 修改 材料 的 特性 ， 如 图 4-37 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 


/AN ”A » 4 é {AN 
> WW WW WY YY > 呈 ”> > > > 


SS ` /~\ ~ 机 a A A ANKL 
Sy Wy © @O@©@% 0 。。。©®@®@® © Ww WW \ 
人 看 一 PAN pay a A A A 1 
yy © 3 ®@ OO 0 0 。 ee »* » @ 0 OO OOYYYRN 


OOOO0O0e。。。。.:. 


提示 : 用 户 也 可 以 通过 在 Engineering Data 窗口 中 自行 创建 新 材料 添加 到 模型 库 中 ， 这 
在 后 面 的 讲解 中 会 有 涉及 ， 本 实例 不 介绍 。 


Dutine of G h 
Wal lcl 上 
匡 强 | 证 | 
[| 已 Material 
EE ET C7 


General aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL 
Sm | em | 
Ee 区 


Properties of Outine Row 4: Aluminum Alloy 


| 


图 4-37 材料 属性 窗口 


Step6: Fa 具 栏 中 的 3 Return to Project 按 煞 5 返 上 加] 全 | Workbench a 界面 9 材 料 库 添加 


完毕 。 


和 基 寺 加 局 型 材料 属性 


Step1: 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 的 Model 选项 ， 进 入 图 4-38 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 。 结 果 观 察 等 操作 。 


[ 


提示 : ANSYS Workbench 16.0 程序 默认 的 材料 为 Structural Steel. 


M 

| File Edit View Units Tools Help 

| 回避 | 如 sove v ?VSshowErrors 户 七 站 网 v 圭 workshest i\ 

| 时 生 帘 国 rv Rr7 罗 加 | 网 败 | 志 "| 护 守 QQ@|@ 同 QQ 兴 各 加 吕 
| 后 Show Vertices 前 Wireframe | 5show Mesh 状 畏 Random Colors 未 Annotation preferences | 1 
| 圭 eReset Explode Facor 上 Assembly Center 

| Edge Coloring v HY AY AY MAv AY 再 用 1Thicken Annotations 

| Model | 入 'construction Geometry | 印 Virtual Topology | 国 Symmety | 内 .Remote point | 名 


0.020 (m) 


4-38 Mechanical 界面 


' ANSYS Workbench 16.0 融和 5 和 所 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 一 Geometry 一 1， 此 时 即 可 在 


Details of“1”( 人 参数 列表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 4-39 所 示 。 


Step3: 单 击 参数 列表 中 的 Material 一 Assignment 一 + 按钮 ， 此 时 会 出 现 刚 刚 设置 的 材料 


Aluminum Alloy， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 如 图 4-40 所 示 ， 表 示 材 料 已 经 添加 
成 功 。 


Outline 


Outline 中 


Filter: Name 


+| Graphics Properties 


Sp 3 Definition 

ID (Beta) 17 i Ns 

stiffness Behavior Flexible ID (Beta) 17 

Coordinate System Default Coordinate S$.. | SE Flexible 

Reference Temperature | By Environment - 

ER Coordinate System Default Coordinate 5.., 

ss i Reference Temperature | By Environment 
Nonlinear Effects Yes 村 cab - 

Thermal strain Effects |Yes Assignment Aluminum Alloy 

Nonlinear Effects Yes 


+| Bounding Box 
+| Properties 
+| Statistics 


Thermal Strain Effects |Yes 


国 Aluminum Alloy + Bounding Box 


图 4-39 ”变更 材料 图 4-40 ”修改 材料 后 的 分 析 树 


有 划分 网 格 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 


“Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 在 Sizing 中 的 Element Size 中 设置 为 5.e- 
004m， 其 余 采 用 默认 设置 ， 如 图 4-41 所 示 。 


Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 耻 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 


及 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 4-42 所 示 。 


Outline 下 


| Flter Name 


| Display = 


Display Style ] Body Color 
-| Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 了 
S| sizing 
Use Advanced Size Fun... | Off 
Relevance Center | Coarse 部 
| Element size [5.e-004 m 
Initial Size Seed Active Assembly 
| smoothing Wiedium 
Transition | Fast 
span Angle Center Coarse 可 


图 4-41 生成 网 格 设置 图 4-42 最 终 网 格 效 果 


故国 施加 载荷 与 约束 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉》 一 Static Structural (A5) 选项 ， 此 
时 会 出 现 图 4-43 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support( 固 定 约束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 网 4-44 所 示 。 


号 supports 7 咏 Conditions 晤 
Environment 哺 ,Inertial 国 .1Loads v 咏 Supports ” Ee 
和 ,| Fixed Support 


WD, Displacement 

呈 Remote Displacement 

Eh, Velocity 

Wh, Impedance Boundary 

(HL Frictionless Support 

岛 Compression Only Support 
最 ,Cylindrical Support 
Simply Supported 

得 Fixed Rotation 


| Filter: Name 


i 


~ ,WD, Elastic Support 
4-43 ”Environment 工具 栏 4-44 添加 固定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “Static 
Structural (A5) ”( 参 数列 表 ) 一 Geometry 一 ipnli “| 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 约 
束 ， 如 图 4-45 所 示 。 

Step4: 如 同 Step2 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads ( 载 傈 ) 一 Force 〈 力 ) 命令 ， 此 
时 在 分 析 树 中 会 出 现 Force 选项 ， 如 图 4-46 所 示 。 


A: Static Structural | Environment [了 Inertial =| [让 Loads ™ SuPF 


Fixed Support 
Time: 1.s 


i Pressure 


th Pipe Pressure 
A Hydrostatic Press 


转 Fixed Support 


0 0.01 mm) 


0.005 


图 4-45 施加 固定 约束 图 4-46 添加 力 


Step5: 选中 Force， 在 Details of “Force”( 人 参数 列表 ) 面板 中 进行 如 下 设置 及 输入 。 

在 Geometry 选项 下 确保 图 4-47 所 示 的 面 被 选中 并 单 击 _ 如 zl | 按钮 ， 此 时 在 
Geometry 栏 中 显示 1Face， 表 明 一 个 面 已 经 被 选中 。 

在 Define By 选项 栏 中 选择 Components。 

在 Y Component 栏 中 输入 11000N， 保 持 其 他 选项 默认 即 可 。 

Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (AS) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 ， 如 图 4-48 所 示 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 天 论 解 桥 写 工 程 应 用 实 人 


Outline 虹 
A: Static Structural 
| Ee Name "| Force 
Px Coordinate Systems 人 Time: 1.s 
1 Mesh 


园 Ferce:1i000 N 
Components: 0.,11000,0.N 


Type 
Define By 

Coordinate System 
X Component 


0.005 


ZComponent |0.N (ramped) 


图 4-47 添加 面 载 葵 


4.2.8 纺 


Stepl 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 选项 


现 图 4-49 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


0D.01 rm 


| Filter: Name bd 
由 te Coordinate Systems 和 人 
wR Mesh 


图 4-48 选择 solve 命令 


， 此 时 会 出 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress (应 力 〉 一 Equivalent 〈von-Mises) 命令 ， 此 时 


在 分 析 树 中 会 出 现 Equivalent Stress (等 


Solution 鸣 | Deformation v 扔 Strain 蚁 Stress 里 Energy 下 


| Filter: Name v 
ee A 决 Coordinate Systems 人 


4-49 Solution 工具 栏 


效应 力 ) 选项 ， 


如 图 4—50 所 示 o 
| 咏 Stress 号 Energy ™ | 哮 Damag 


Equivalent (von-Mises) 
和 咏 Maximum Principal 

咏 Middle principal 

咏 Minimum Principal 

咏 Maximum Shear 


咏 Intensity 
矿 Normal 
咏 Shear 
4-50 添加 等 效应 力 选项 


Step3: 如 同 Step2， 选 择 Solution 一 Strain 应变) 一 Equivalent (von-Mises) 命令 ， 如 


图 4-51 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 种 会 出 现 Equivalent Elastic Strain (等 


效应 变 ) 选项 。 


Step4: 如 同 Step2， 选 择 Solution 一 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 4-52 所 
， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 。 


号 Strain v 号 Stress v 号 Energ 
加 Equivalent (von-Mises) 


L Maximum Principal 
篇 , Middle Principal 
1 咏 , Minimum principal 
i 咏 , Maximum Shear 
| 咏 Intensity 
| 鸣 Normal 
1 咏 , Shear 


咏 , Vector principal 


图 4-51 添加 等 效应 变 选项 


嘿 Deformation ™w 听 , Strain ™ 


三 Directional 
只 Total Velocity 


哮 ，Directional Velocity 


时 ,， Total Acceleratron 


哩 Directional Acceleration 


图 4-52 ”添加 总 变形 选项 


Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 


中 选择 及 Solve 命令 ， 如 图 4-53 所 示 。 


Step6: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 一 Equivalent Stress 选项 ， 


图 4-54 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 


时 
om 
二 
4 
3 
4 
、[ 时 


由 雹 Solution (A6) 
: we | Solu Insert 
a 


oN Z| Clear Generated Data 

Details of "Solution (A6)” | 局 Rename (F2) 

SAdaptive Mesh Refineme! 
| Max Refinement Loops 
| Refinement Depth 


Group All Similar Children 


| Open Solver Files Directory 


图 4-53 ”快捷 菜单 


Step7: 选择 Outline (分 析 树 〉 一 Solution (A6) 一 Equivalent Elastic Strain 选项 ， 


会 出 现 图 4-55 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 


此 时 会 出 现 


A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent tyon-vlises) Stress 
Unit: Pa 
Time: 1 


5.843e8 
8.6853e5 Min 


a 


图 4-54 ”应 力 分 析 云 图 1 
此 时 


Step8: 选择 Outline (分 析 树 〉 一 Solution (A6) 一 Total Deformation 〈 总 变形 )， 此 时 会 


出 现 图 4-56 所 示 的 总 变形 分 析 云 图 。 


A: Static Structural 
Equivalent Elastic Strain 
Type: Equivalent Elastic Strain 
Unit: mjm 
Time: 1 


0.078852 Max 
0.070093 
0.061333 
0.052574 
0.043814 
0.035055 
0.026295 
0.017536 
D.0D8776 
1.643e-5 Min 


图 4-55 ”应变 分 析 云 图 2 


Step9: 选择 工具 栏 中 的 | 目 - 命 令 下 的 国民 


及 位 移 ， 如 图 4-$7 一 几 4-59 所 示 。 


A: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent tyon-Ivlises) Stress 
Unit: Pa 
Time: 1 


3.5015e9 
2.918e9 

2.3346e9 
1.7512e9 
1.1677e9 
3.843e8 

8.6853e5 Min 


图 4-57 ”应力 分 析 云 图 3 


Smooth Contours 


A: Static Structural 
Total Defermation 
Type: Total Deforrmation 
Unit: m 
Time: 1 


0.009195 Max 
0.0081733 
0.0071517 
0.00613 
0.0051083 
O00A0867 
0.003065 
0.0020433 
0.0010217 
0 Min 


总 变形 分 析 云 图 1 
命令 ， 此 时 分 别 显示 应 力 、 应 变 


图 4-56 


A: Static Structural 
Equivalent Elastic Strain 
Type: Equivalent Elastic Strain 
Unit: mm 
Time: 1 


0.078852 Max 
0.070093 
0.061333 
0.052574 
0.043814 
0.035055 
0.026295 
0.017536 
0.008776 
1.643e-5 Min 


上 


图 4-58 ”应 变 分 析 云 图 4 


。 ANSYS Workbench 16.0 开端 5 


Step10: 选择 工具 栏 中 的 | 目 - 命 令 下 的 目 E 本 党 于 
变 及 位 移 如 图 4-60 一 图 4-62 所 示 。 


令 ， 此 时 分 别 显示 应 力 、 应 


A: Static Structural 
Equivalent Stress 


A: Static Structural Type: Equivalent won-Ivlises) Stress 
Total Deformation Unit: Pa 
Type: Total Deformation Tirme: 1 


Unit: m 
Time: 1 
5.2518e9 Max 
dd.6683en 


0.009195 Max 
0.0081733 4.0849e9 
0.0071517 3.5015e9 
0.00613 2.918e9 
eon 2.3346e9 
0.003065 a 
0.0020433 " 8 
0.0010217 5.843e8 
0 Min 人 8.6853e5 Min 0 
VV a et es \ 二 , \ 
图 4-59 ” 忌 变 形 分 析 云 图 2 图 4-60 ”应 力 分 析 线 图 1 
A: Static Structural A: Static Structural 


Equivalent Elastic Strain 
Type: Equivalent Elastic Strain 


Total Deformation 
Type: Total Deformation 


Unit: mm Unit: m 

Time: 1 Time: 1 
0.078852 Max 0.009195 Max 
0.070093 0.0081733 
0.061333 0.0071517 
0.052574 0.00613 
0.043814 0.0051083 
0.035055 O00A0867 
0.026295 0.003065 
0.017536 0.0020433 
O008776 0.0010217 
1.643e-5 Min ~ 0 Min 

7 3 >» RE 7 、 DR ~ 了 


Step11: 选择 Solution (C4) 命令 ， 单 击 工 具 栏 中 的 芯 weshes 按钮 ， 选 择 List Result 
Summary 选项 ， 此 时 绘图 窗口 中 会 弹出 图 4-63 所 示 的 列表 。 


Solution Quantities and Result Summary 
~ List Available Solution Quantities 


® List Result Summary 


[Resuks |Minimom | Maimum | Uni.| Time(s) | 


Equivalent Stress 8.6853e+005 5.25l8e+009 Pa 


Equivalent Elastic Strain 1.643e-005 7.8852e-002 ”my/m 1. 
Total Deformation 0. 9.195e-003 m 1. 


图 4-63 ”后 处 理 列表 


Step12: 选择 List Available Solution Quantities 选项 ， 此 时 绘图 窗口 显示 图 4-64 所 示 的 
列表 。 

Step13: 选择 ENERGY 选项 ， 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 肖 单 中 选择 Create 
User Defined Result 选项 ， 此 时 时 绘图 窗口 显示 图 4-65 所 示 的 列表 。 

Step14: 此 时 在 Outline 列表 框 中 出 现 ENERGYPOTENTIAL 选项 ， 并 单 击 自 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 谨 Equivalent All Results， 此 时 绘图 窗口 会 显示 图 4-66 所 
示 的 云图 。 


Solution Quantities and Result Summary 


Element 


EPTOZ 


Scalar Strain 
EFTO Element Hodal Scalar XY EPTOXY Strain 
® i 1 j 十 j EFTO Element Hodal Scalar YZ EPTOYZ Strain 
9 List Available Solution Quantities EFTO Element Hodal Scalar XZ EPTOXZ Strain 
EFTO Element Hodal Scalar 业 EFTOl Strain 
C List Result Summary EFTO 了 lement Hodal Scalar 2 了 FT02 Strain 
EFTO Element Hodal Scalar 3 FEFT03 Strain 
EFTO Element Hodal Scalar INT 了 FTOINT Strain 
EFTO Element Hodal Tensor Strain VECTORS EPTOVECTORS Strain 
f p EPTT Element Jodal Scalar xX 了 FTTX Strain 
Uv Nodal Sealar x Ww Displacement 了 FTT FElement Hodal Scalar EE 了 FTTY Strain 
Uv Nodal Sealar 于 ww Displacement 了 FTT FElement Hodal Scalar Zz EPTTZ Strain 
VU Nodal Scalar Z 记 Displacement 了 FTT FElement Hodal Scalar XY EPTTXY Strain 
1 Nodal Secalar SUN TST Displacement 了 FTT FElement Nodal Scalar 到 了 PTTYZ Strain 
VU Nodal Vector VECTORS WVECTORS Displacement 了 FTT FElement Hodal Scalar XZ 了 PTTXZ Strain 
攻 Flement Hodal Scalar x a Stress 了 FTT FElement Nodal Scalar 和 了 FTT1 Strain 
S Flement Hodal Sealar Y SY Stress 了 FTT FElement Hodal Scalar 权 EPTT2 Strain 
S Flement Hodal Scalar Z Sz Stress 了 FTT FElement Nodal Scalar 3 了 FTT3 Strain 
S Flement Hodal Scalar xY SxY Stress 了 FTT FElement Hodal Scalar INT 了 FTTINT Strain 
吕 Flement Hodal Scalar 开 2 SYZ Stress 了 FTT FElement Jodal Tensor Strain VECTORS 了 FTTVECTORS Strain 
S 了 lement Hodal Scalar 了 2 SXZ Stress 了 FFNU_ZERDO_FFTO Element Hodal Scalar EQV EFFNV ZERD_... Strain 
S Flement Hodal Scalar 1 sl Stress EFFNU ZERD EPTT FElement Jodal Scalar FEQV EFFNV ZERD_... Strain 
辐 Flement Hodal Scalar 2 S2 Stress BFE FElement Hodal Scalar BFE Temperature 
S Flement Hodal Scalar 3 S3 Stress SPSD FElement Hodal Scalar SPSD Stress 
S Flement Hodal Scalar INT sINT Stress PRINS Element Hodal Scalar 了 PRIN_S1 Stress 
S Flement Hodal Scalar EQY SEQY Stress FRIN_S 了 lement Hodal Scalar 3 PRIN_S2 Stress 
S Flement Nodal Tensor VECTORS SVYECTORS Stress FRIN_S Element Nodal Scalar 3 PRIN_S3 Stress 
S Flement Nodal Scalar MAXSHEAR SMAXSHEAR Stress FRIN_S Element Nodal Scalar INT PRIN_SINT Stress 
EPEL Flement Hodal Scalar x 了 PEIX Strain FRIN_S 了 Lement Hodal Scalar EQV PRIN_SEQY Stress 
EPEL Element Hodal Scalar 了 EPELY Strain EFTOEQY_RST 了 Lement Hodal Scalar EFTOEQY_RST Strain 
EPEL Flement Hodal Scalar Fa EPELZ Strain 了 FTTEQV_RST 了 Lement Hodal Scalar 了 FTTEQV_RST Strain 
EPEL Flement Hodal Scalar xY EPELXY Strain EFELEQY FST FElement Hodal Scalar EFELEQY FST Strain 
EPEL Flement Hodal Scalar YY EPELYZ Strain EFPLEQY_RST Element Nodal Scalar EFPLEQY_RST Strain 
EPEL Element Nodal Scalar 并 了 PELXZ Strain YOLUME Elemental Scalar YOLUME Yolume 
EPEL Flement Hodal Scalar 1 EPEL1 Strain ENERGY FElemental Scalar POTENTIAL ENERGYPOTEN... Enerey 
了 FFEL Flement Hodal Scalar 2 EFEL2 Strain ENERGY Flemental Scalar KINETIC ENERGYEINETIC Enerey 
EPEL Flement Hodal Scalar 3 EPEL3 Strain STEN Elemental Scalar STEN Energy 
EPEL 了 Element Hodal Scalar INT EPELINT Strain SERR Elemental Scalar SERR 了 Energy 
EPEL Flement Nodal Tensor Strain YECTORS EPELYECTORS Strain 卫 Hodal Scalar X FX Force 
EPEL Flement Hodal Scalar MAXSHEAR 了 FELIAXSHEAR Strain 了 Hodal Scalar 工 FY Force 
了 FFL Flement Hodal Scalar x EPPLX Strain 1 Hodal Scalar 了 Fz Force 
EFFL Flement Hodal Scalar 了 EPPLY Strain E Hodal Scalar SUM FSUM Force 
EPFL Flement Hodal Scalar 2 EPPLZ Strain 了 Hodal Vector YECTORS FYECTORS Force 
FFFL Flement Nodal Scalar 辽 EPPLXY Strain DIK Hodal Scalar XY HDIRXY Mnele 
EPPL Flement Hodal Scalar YY EPPLYZ Strain NDIR Hodal Scalar 了 Z JIRYZ hnele 
了 FFL Flement Nodal Scalar 也 EPPLXZ Strain HDIR Hodal Scalar 了 2 JIRIZ Anale 
EFPL Flement Hodal Scalar 1 了 FFL1 Strain HDIE Hodal Euler hmgles VECTORS HDIRYECTORS Bnele 
EPFL Element Nodal Scalar 2 FFI2 Strain EDIR Elemental Scalar XY EDIRXY Angle 
EPPL Flement Hodal Scalar 3 EPPL3 Strain EDIR FElemental Scalar 和 EDIRYZ Ahnele 吉 
EPPL FElement Hodal Scalar INT EPPLINT Strain Dn 
EPFL Element Nodal Tensor Strain VECTORS EPPIVECTORS Strain EDIR Elonentsl Ruler Angles VECTORS EDIRVECTORS Angle 
EPPL Element Nodal Scalar MAXSHEAR EFPINAXSHEAR Strain IC Hodal Sealar x LOCX Displacement 
EPTO FElement Nodal Scalar x EPTOX Strain 并 下 权 3 Me essent 
EPTO Flement Hodal Scalar 了 EPTOY Strain 到 LOC IEF Nodal Sal er 上 LC DEFx et 
IDC_DEF Hodal Scalar 和 LOC_DFFY Displacement 
ILOC_DFF Hodal Scalar 了 LOC_DFFZ Displacement 
LAYHUMBER FElemental Scalar LAYHUMBER Ho Units 
PHUM FElemental Scalar TYPE PHUMTYPE Ho Units 
PHUM Elemental Scalar REAL PHUMREAL Ho Units 
PHUM Elemental Scalar MAT PHUMMAT Jo Units 
PHUM Elemental Scalar SEC PNUMSEC Ho Units 
PHNUM FElemental Scalar 了 SYS PNUMESYS No Units 
PHUM Elemental Scalar ELEM PHUMELEM Ho Units 


图 4-64 ”可 列 的 后 处 理 选项 


A: Static Structural 


PRIN_S Element Nodal Scalar ENERGYPOTENTIAL 

PRIN.S Homest oank | Soak Expression: ENERGYPOTENTIAL 

PRIN _S Element Nodal Scalar Unit: J 

PRIN_S Element Nodal Scalar Time: 1 

PRIN_S Element Nodal Scalar 

EPTOEQV RST Element Nodal Scalar 

EPTTEQV RST Element Nodal Scalar 0.015179 Max 

EPELEQV RST Element Nodal Scalar 0.013493 

EPPLEQV RST Element Nodal Scalar 0.011806 

VOLUME Elemental 0.010119 
0.0084329 

ENERGY Create User Defined Result 0.00674653 

STEN Elemental Scalar 0.0050597 

SERR Elemental Scalar 0.0033731 

F Nodal Scalar 0.0016866 

F Nodal Scalar 5.2824e-10 Min 

F Nodal Scalar 


图 4-65 选择 项 


图 4-66 云图 


Step15: 选择 Solution (C4) 命令 ， 单 击 工 具 栏 中 的 徊 We Defined Rs 按钮 ， 此 时 出 现 
图 4-67 所 示 的 Details of “Defined Result” 窗 口 ， 在 窗口 的 Expression 栏 中 输入 如 下 关系 式 。 
2Xsqrt(Ux^3)， 并 计算 此 时 将 显示 图 4-68 所 示 的 云图 。 


A: Static Structural 

” User Defined Result 
-i Equivalent Stress Expression: 2*sqrt(Ux^3) 
/hh Equivalent Elastic Strain Time: 1 


6.8967e-7 Max 
6b.1304e-7 
5.3641e-7 
中 d.5978e-7 
3.8315e-7 
3.0652e-7 
2.2989e-7 
1.5326e-7 
?7.663e-8 
0 Min 


Input Unit... 
Output U... 


Metric (m, kg, N, s, V, A) 


4-67 


设 首 


图 4-68 自 定义 云图 


7 ANSYS Workbench 16.0 冯 记 解 诉 二 工程 应 用 实 人 


人 保存 与 退出 | 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 圆 sawe (保存 按钮 ， 在 文件 名 中 
输入 Part 保存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 
Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


4.3 本 章 小 结 


本 章 以 有 限 元 分 析 的 一 般 过 程 为 总 线 ， 分 别 介绍 了 ANSYS Workbench 16.0 儿 何 建 模 的 
方法 及 集成 在 Workbench 平台 上 的 DesignModeler 几何 建 模 工具 的 建 模 方 法 ， 另 外 ， 通 过 4 
个 应 用 实例 讲解 了 在 Workbench 平台 中 网 格 的 划分 与 导入 方法 。 最 后 ， 人 简单 介 绍 了 
Workbench 平台 上 Mechanical 的 后 处 理 功 能 。 


汪汪 (结构 静 力 学 分 析 


2 


第 2 篇 S 
第 39 章 ”结构 静 力 学 分 析 


结构 静 力 学 分 析 是 有 限 元 分 析 中 最 简单 也 是 最 基础 的 分 析 方 法 ， 一 般 工 程 计 算 中 最 经 名 
应 用 的 分 析 方 法 就 是 静 力 分 析 。 

本 章 首 先 对 毅力 分 析 一 般 诛 理 进 行 介 绍 ， 然 后 通过 几 个 典型 实例 对 ANSYS Workbench 
软件 的 结构 静 力 学 分 析 模 块 进行 详细 讲解 ， 讲 解 分 析 的 一 般 步 骤 包 括 几 何 建 模 《〈 外 部 几何 数 
据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 设置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操作 等 。 


亚 


知识 点 了 解 
外 部 数据 导入 
ANSYS Workbench 支持 几何 数据 格式 ee 
- 
- 
汪汪 时 时 


ANSYS Workbench 材料 赋予 


ia 


ANSYS Workbench 边界 条 件 设 置 


局 


和 和 | 和 ww“ 和 | < 和 | 将 


ia 


ANSYS Workbench 后 处 理 的 设置 


局 


53.1 静 力 分 析 人 简介 


静 力 分 析 是 最 基本 但 又 是 应 用 最 广 的 一 类 分 析 类 型 ， 用 于 线 弹 性 材料 的 融 态 加 载 情况 。 

线性 分 析 有 了 两 方面 的 含义 ， 首先 就 是 材料 为 线性 ， 应 力 应 变 关 系 为 线性 ， 变 形 是 可 恢复 
的 ;结构 发生 的 是 小 位 移 、 小 应 变 、 小 转动 ， 结 构 刚 度 不 因 变 形 而 变 化 。 

线性 分 析 除 了 有 线性 毅力 分 析 外 ， 还 包括 线性 动力 分 机 ， 而 线性 动力 分 析 又 包括 以 下 几 
种 典型 的 分 析 : 模 态 分 析 、 谐 啊 应 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 啊 应 详 分 析 、 有 瞬 态 动力 学 分 析 及 线 
性 届 曲 分 析 。 

与 线性 分 析 相 对 应 的 就 是 非 线 性 分 析 ， 非 线性 分 析 主 要 分 析 的 是 大 变形 等 分 析 。 
ANSYS Workbench 16.0 平台 可 以 很 容易 地 完成 以 上 任何 一 种 分 析 及 任意 儿 种 类 型 分 析 的 联 
合计 算 。 


六 中 时 线性 静 力 分 析 

所 请 铬 力 束 是 结构 受到 静态 向 载 的 作用 ， 惯 性 和 阻尼 可 以 忽略 ， 在 静态 载 向 作用 下 ， 疆 
构 处 于 静 力 平衡 状态 ， 此 时 必须 充分 约束 ， 但 由 于 不 考虑 惯性 ， 则 质量 对 结构 没有 影响 ， 但 
古 很 多 情况 下 ， 如 来 三 载 周 期 远 远 大 于 结构 日 振 周期 ( 即 绥 慢 加 载 )， 则 结构 的 惯性 效应 能 


' ANSYS Workbench 16.0 到 和 衣 5 和 局 


够 忽略 ， 这 种 情况 可 以 简化 为 线性 静 力 分 析 来 进行 。 

ANSYS Workbench 16.0 的 线性 静 力 分 析 可 以 将 多 种 载 合 组 合 到 一 起 进行 分 析 ， 即 可 以 
进行 多 工 况 的 力学 分 析 。 

图 5-1 所 示 为 ANSYS Workbench 16.0 平台 进行 静 力 分 析 的 分 析 环 境 项 目 流 程 图 ， 其 中 
项 目 A 为 利用 ANSYS 软件 自 带 求解 器 进行 静 力 分 析 的 流程 卡 ， 项 目 B 为 利用 ABAQUS 软件 
求解 器 进行 静 力 分 析 的 流程 卡 ， 项 目 C 为 利用 Samcef 软件 求解 器 进行 静 力 分 析 的 流程 卡 。 


v 证 Do B bd | 


EETTIE EE ETEEITTNN 
2 4 Engineering Data w a 2 < Engineering Data YA a 区 i Engineering Data YA p> 
3 蕊 Geometry 全 ， 3 | 其 Geometry 号, 3 | 其 Geometry 全 , 
4 和 Model 好 ， 4 和 Modal 好 ， 4 和 Modal 好 ， 
5 | 内 setup 时 ， 5 | 元 setup Ey 5 | 内 5etup 字 ， 
6 上 solution 他 ， 6 志 solution , 6 Solution 时 4 
7 网 Results 尼 ， 7 恩 Results Ey 7 恩 Results Eb 
Static Structural Static Structural (ABAQUSY Static Structural (Samcef) 


图 5-1 静 力 分 析 流 程 
在 项 目 A 中 有 Al~A7 共 7 个 表格 (如 同 Excel 表格 )， 从 上 到 下 依次 设置 即 可 完成 一 
个 静 力 分 析 过 程 ， 具 体 如 下 。 
ESETEE3I: 菜 力 分 析 求 解 器 类 型 ， 即 求解 的 类 型 和 求解 器 的 类 型 。 
A2 铺 enoneerngoata v4: 工程 数据 ， 即 材料 库 ， 从 中 可 以 选择 和 设置 工程 材料 。 


A3 大 Seometry 号 4: 几何 数据 ， 即 几何 建 模 工具 或 者 导入 外 部 几何 数据 平台 。 
A4 礁 modal 好 4: 前 处 理 ， 即 几何 模型 材料 赋予 和 网 格 设置 与 划分 平台 。 
A5 元 setup 好 4:; 建立 有 限 元 分 析 ， 即 求解 计算 有 限 元 分 析 模 型 。 

A6 基 5oution 好 4: 求解 ， 对 建立 完成 的 有 限 元 模型 进行 分 析 。 


A7®@ peak 4: 后 处 理 ， 即 完成 应 力 分 布 及 位 移 啊 应 等 云图 的 显示 。 
多 线性 主力 分 析 沅 程 


如 图 5-2 所 示 的 静 力 分 析 流程 ， 每 个 表格 右 侧 都 有 一 个 提示 符号 ， 如 对 号 〈V )、 问 号 
(? ) 等 ， 图 5-3 所 示 为 在 流程 分 析 过 程 遇 到 的 各 种 提示 符号 及 解释 。 


写 。 无 法 执行 :缺少 数据 。 


可 折 
过 Sbakic Structural 时 。 需要 注意 : 需要 修正 或 更 新 板块 。 
2 局 Engneerngpata w ， 局 。 需 要 刷新 ， 上 行 数据 发 生 了 变化 。 需 要 刷新 板块 〈 更 新 也 会 刷新 板块 ) 。 
| 3 om eometr'y |, 
+ 世 Modal 已 | 了 。”。 需 要 更 新 数据 已 更 改 ， 必 须 重新 生成 板块 的 输出 。 
加 | Setup pp 
6 solution 全 ， ”数据 确定 。 
” Result 写 二 
叱 Results 4 洲 。 。 输 入 变化 :板块 需要 局 部 更 新 ， 但 当下 一 个 执行 更 新 是 由 于 上 游 的 改变 时 
Static Structural 可 能 会 发 生变 化 。 
图 5-2 ”毅力 分 析 流 程 图 5-3 ”提示 符合 》 


滑 区 各 线性 静 力 分 析 基 础 


由 经 典 力 学 理论 可 知 ， 物 体 的 动力 学 通用 方程 是 : 


:二 3 结构 静 力学 分 析 


[M]{x }+[C]{x }+[K]{x}= {FD)} 
式 中 ，[LA 是 质量 托 阵 ; [C] 是 阻尼 和 托 阵 ，[ 民 ] 是 刚度 窍 阵 ;4 是 位 移 矢 量 ; { (OO 
是 力 天 量 ; {x} 是 速度 矢量 ; {x } 是 加 速度 矢量 。 


而 现行 结构 分 析 中 ， 与 时 间 上 相关 的 量 都 将 航 急 略 ， 于 是 上 陈 傈 化 为 : © 
[大 = 人 


下 面 通过 几 个 简单 的 实例 介绍 一 下 静 力 分 析 的 方法 和 步 又 。 
5.2 静 力 分 析 实 例 全 -一 实 体 静 力 分 析 


本 方 主要 介绍 用 ANSYS Workbench 的 DesignModeler 模块 导入 外 部 几何 模型 的 功能 ， 
并 对 其 进行 静 力 分 析 。 

学 习 目 标 : 

1) 熟练 学 握 ANSYS Workbench 的 DesignModeler 模块 导入 外 部 几何 模型 的 方法 ， 了 解 
DesignModeler 模块 支持 外 部 几何 模型 文件 的 类 型 。 

2) 掌握 ANSYS Workbench 实体 单元 毅力 学 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \Chapter0S\char05-1NBar.stp 
结果 文件 网 癌 \Chapter05\char05-1\SolidStaticStructure.wbpj 
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如 图 5-4 所 示 的 铝 合金 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 作 用 在 上 端面 的 压力 为 
11000N 时 ， 中 间 圆 杆 的 变形 及 应 力 分 布 。 


出 启动 WoIrkbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Static _ Structural (前 态 结 
构 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic《〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-5 所 示 。 


[oolbox FrDjEcE Schematic 


I 


Maxewell zD 

国 Maxwell 3D 

国 Modal = Satic Structural 

国 Modal Samcef’ 之 学 Engineering Data w 
网 Random vibration 3 鞍 Seometry 他 ， 
而 Response Spectrum 4 识 nodel 时 
国 Rigid Dynamics 二 
总 RMxprt 与 唱 setup 写 
国 5tatic 5tructural 6 5olution Ey 
国 Static Structural tSamcef’ 了 | Results 号 ，, 


| Steady-State Thermal 


static Structural 
团 Thermal-Electric 


图 5-5 创建 分 析 项 目 A 
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9.2.3 


导入 创建 几何 体 | 


Step1: 在 A3 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Import Geometry 一 
“Browse” 命 令 ， 如 图 5-6 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 Barstp 儿 何 体 文件 ， 如 图 5-7 
所 示 ， 此 时 A3Geometry 后 的 时 变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


GO «|Chapter05 | » |char05-1 | » -| 分 | 总 寺 char05-1 P 
组 织 了 新 建文 件 夫 >v 钱 ©@ 
图 图片 人 | 名称 修改 日 期 类 型 
目 间 SolidStaticStructure files 2015/8/11 21:38 文件 夫 
直言 未 二 Barscdoc 2015/8/18 16:10 ANSYSv: 
[DBarSLDPRT 2014/3/11 23:23 SLDPRT} 
Transfer Data From New | 台 计算 机 2015/8/18 16:10 STP 文件 
Transfer Data To New 鱼 本 地 磁盘 (C:) 
有 EE 新 加 卷 (D:) 本 
EE 本 地 磁盘 (F:) 
a Ea TOSHIBA EXT (| 
一 刘 成 柱 (中 ) 
Rename | El Pn 
et es 文件 名 (N): Bar.stp v |AllGeometry Files (*.sat*.sal 


5-6 导入 几何 体 5-7 “打开 ”对 话 框 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 选 择 单 位 为 
mm， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 设计 树种 Importl 前 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 寄 口中 没有 图 形 
显示 ， 如 图 5-8 所 示 。 

Step4: 单 击 及 Generate 〈 生 成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 5-9 所 示 ， 此 时 可 
在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 须 进 行 操作 。 


File Create Concept Tools Units View Help 

天 1m|| Dundo QRredo ||selec:|*R Rr | 因 国 | 四 I 败 | 必 ”| 加 法 
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XYPlane 冰 | None 区 | 

如 Generate 竞 Share Topology 国 Parameters 

罗 Etrude 多 Revolve 名 sweep 多 Skin/Loft || 国 Thin/surface 令 Blend v 令 Chamfer 喃 slice 

全 Point 时 Conversion 


File Create Concept Tools Units View Help 
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“加 Importl 
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ID 


TT 一 
| 如 ”Import Creation -- Click Generate to complete the Import Feature No Selection 


IMeter Delo lo 7 


5-8 生成 前 的 DesignModeler 界面 5-9 生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step5: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 
到 Workbench 主 界面 。 


结构 前 力学 分 析 


5.2.4 添加 材料 库 


Step1l1: 双击 项 目 A 中 的 A2Engineering Data 选项 ， 进 入 图 5-10 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

Step2: 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 快捷 末 单 中 选择 Engineering Data Sources 
(工程 数据 源 )， 此 时 的 界面 会 变 为 图 5-11 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic 
B2:Engineering Data 消失 ， 取 代 以 Engineering Data Sources 及 Outline of Favorites。 


| 请 Engineering Data sources 


Qutline of Schematic A2:; Engineering Das 


下 Material 


6 | 日 馈 IsotropicElastidty 


图 5-10 ”材料 参数 设置 界面 1 图 5-11 材料 参数 设置 界面 2 


Step3: 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 General Materials， 人 然后 单 击 Outline 
of Favorites 表 中 AS 栏 Aluminum Alloy〔 铝 合金 ) 后 的 B5 栏 的 中 〈 添 加 )， 此 时 在 C5 栏 中 
会 显示 泌 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 5-12 所 示 ， 标 识 材 料 添 加 成 功 。 


Engineering Data Sources 


vax 
| 一 OO 
re | | Qccess kotand defatiten se 

| | 
” [Eo 
ew | ni 
区 到 蛮 Hyperelastc Materials 区 || Material stress-strain data samples for curve fitting. 


族 Magnetic 6-H Curves 
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区 | B-H Curve samples spedific for use in a magnetic analysis. - 


| 已 “Material 
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国富 
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| em 上 四 Is  |. 


5-12 ”添加 材料 


Step4: 同 Step2， 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Engineering 
Data Sources《〈 工 程 数 据 源 )， 返 回 到 初始 界面 中 。 

StepS: 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 4:Aluminum Alloy 表 中 可 
以 修改 材料 的 特性 ， 如 图 5-13 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 


ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


sy CED 
< 

| 
口 Mater 


gm Ar 围 | | General properties for 可 . 


HI ETT 


HOBK-5H, page 3-277, v 
Properties of Outine Row 4: Aluminum Aloy ee ,2 


We 
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贸 Alternating Stress R-Ratio 
名 Tensie Yield Strength 2,8E+08 
| Ee 


名 Compressive Yield Strength 2,8E+08 
固 Tensie Ultimate Strength 


图 5-13 ”材料 属性 窗口 


提示 : 用 户 也 可 以 通过 在 Engineering Data 窗口 中 自行 创建 新 材料 添加 到 模型 库 中 ， 这 
在 后 面 的 讲解 中 会 有 涉及 ， 本 实例 不 介绍 
Step0: 单 击 工 具 栏 中 的 (BReturn to Project 按 煞 > 返回 对 | Workbench 主 界面 ， 材料 库 添 加 


人 
完毕 。 


请 添加 模型 材料 属性 


Stepl: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 选项 ， 进 入 图 5-14 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


提示 : ANSYS Workbench 16.0 程序 默认 的 材料 为 Structural Steel。 


0.000 0.070 (m) 人 
EE 


0.035 


5-14 ”Mechanical 界面 


Step2: 选择 Mechanical 一 Outlines (分 析 树 〉 一 Geometry 一 Bar， 此 时 即 可 在 Details of 
“1”( 参 数列 表 )〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-15 所 示 。 

Step3: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚刚 设置 的 
材料 Aluminum Alloy， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 如 图 5-16 所 示 ， 表 示 材 料 已 经 添加 
成 功 。 


Detalils of "1" 
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| Graphics properties 
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5-15 添加 材料 5-16 ”修改 材料 后 的 分 析 树 


Step1: 选择 Mechanical 一 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of “Mesh” 
(参数 列表 )〉 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 在 Sizing 中 的 Element Size 中 设置 为 0.005， 其 余 采 用 
默认 设置 ， 如 图 5-17 所 示 。 

Step2: 在 Outlines 分析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
及 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-18 所 示 。 


画 Element Size 


图 5-17 生成 网 格 图 5-18 网 格 效果 


施加 载荷 与 约 末 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 堪 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Static Structural (AS) 选项 ， 此 
时 会 出 现 图 5-19 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support (固定 约束 ) 命 


令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 5-20 所 示 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 天 论 解 疾 写 工程 应 用 实 仙 
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,Frictionless Support 

入, Compression Only Support 
入, Cylindrical Support 
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条)， Fixed Rotation 
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~ ,WD, Elastic Support 
5-19 ”Environment 工具 栏 5-20 ”添加 固定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 国定 约束 的 耐 ， 单 击 Details of “ Static 
Structural (A5)”( 参 数列 表 ) 一 Geometry 选项 下 的 _ 如 nl? _ | 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固 
定 约束 ， 如 图 5-21 所 示 。 

Step4: 如 同 Step2， 选 择 Environment 一 Loads (载荷 ) 一 Force ( 力 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 会 出 现 Force 选项 ， 如 图 5-22 所 示 。 


A: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1.s 


| Environment SN. Inertial ”| 和 Loads = 咱 SupF 


Pressure 


th. pipe Pressure 


外- ey Coordinate Systems 
由 - 名 Connections 
vd Mesh 
由 和 Static Structural (A5) 


转 Fixed Support 


Hydrostatic Press 


图 5-21 施加 固定 约束 图 5-22 添加 力 


Step5: 选中 Force， 在 Details of “Force”( 人 参数 列表 ) 面板 中 进行 如 下 设置 及 输入 : 
在 Geometry 选项 下 确保 图 5-23 所 示 的 面 被 选中 并 单 击 _ ov17 | 按钮 ， 此 时 在 
Geometry 栏 中 显示 1Face， 表 明 一 个 面 已 经 被 选中 。 


Outline 里 
| Filter: Name v 
= Static Structural (A5) 


A: Static Structural 
Force 
Time: 1. s 
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Components: 0.,5000.,0. N 


0.030 rm 
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5-23 ”添加 面 载 何 


结构 静 力 字 分析 


在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 。 

在 YComponents 栏 中 输入 -5000N。 

在 Direction 选项 中 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 在 绘图 窗口 中 弹出 《 引 图 标 ， 可 以 切换 
方 问 ， 单 击 癌 右 的 箭头 一 次 ， 些 时 施加 在 几何 上 的 箭头 改变 方 同 ， 保 持 其 他 选项 默认 
印 可 。 

Step6: 确定 后 的 载 何 方 同 及 大 小 ， 如 图 5-24 所 示 。 

Step7: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 ， 如 图 5-25 所 示 。 


| Filter: 网 3armiE 至 


5 -… Mesh 
昌国 


a: Static str 
static Structu 
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学 Export CAERep Files (Beta) 
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图 5-24 和 载 集 方 癌 图 5-25 求解 


移居. 少 结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 5-26 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress (应 力 ) 一 Equivalent (von-Mises) 命令 ， 此 时 
在 分 析 树 中 会 出 现 Equivalent Stress (等 效应 力 ) 选 项， 如 图 5-27 所 示 。 
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J sr 国 咏 . a Bp 
浇 Coordinate Systems 只， Middle Principal 
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5-26 ”Solution 工具 栏 5-27 ”添加 等 效应 力 选项 


Step3: 如 同 Step2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Strain (应 变 ) 一 Equivalent (von-Mises ) 
命令 ， 如 图 5-28 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Equivalent Elastic Strain 〔 冬 We 和 选项 。 

Step4: 如 同 Step2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 5-29 
所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation (总 变形 ) 选项 。 


' ANSYS Workbench 16.0 到 病征 让 所 
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| i Deformation w WL Strain vw 


| L Maximum Primclpal 图 Total 


咏 , Middle principal 
3 napa E23 
| 鹃 Minimum principal Directronal 
L 


] 咏 , Maximum Shear 


, Total Velocity 


UE | 本 ，DIrectiona| Velocity 

| 硬 Normal | 

| 氏 shear ” Total Acceleration 
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图 5-28 ”添加 等 效应 变 选 项 图 5-29 添加 总 变形 选项 


Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 
单 中 选择 学 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 5-30 所 示 。 
Step6: 选择 Outline (分 析 树 〉 中 Solution (A6) 下 的 Equivalent Stress 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 5-31 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 
A: Static Structural 


Equtvalent Stress 
Type: Equrvalent (won-Ivllsesj Stress 


Unit: Pa 
Time: 1 
| Filter: ep a 9.0953e9 Max 
| l 8.0848e9 
白 -加 static Structural (A5) ~ 7.0742e9 
: ee ww 出 Analysis Settings 6.0636e9 
a J Fixed Support 5.053e9 
.Force 4.0424e9 
白 … solution fan [Ca | 3.0319e9 
二 区 ed Insert 2.0213e9 
Pei - 1.0107e9 Nn (nm) 
-mn (oe dEvaluate Al Results _ 1.0594e5 Min 0.030 
图 5-30 ”快捷 菜单 图 5-31 ”应力 分 析 云 图 


Step7: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Equivalent Elastic Strain 选项 ， 此 
时 会 出 现 图 5-32 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 

Step8: 选择 Outline (分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Total Deformation 〈 总 变形 )， 此 
时 会 出 现 图 5-33 所 示 的 总 变形 分 析 云 图 。 
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Time: Time: 1 
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图 5-32 ”应 变 分 析 云 图 图 5-33 ”总 变形 分 析 云 图 


第 5 章 则 CEIEZEZZ 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 作 用 在 铝 合金 模型 中 的 恒定 外 载 谷 《压力 ) 使 得 中 间 圆 柱 位 置 的 
应 力 比 较 大 ， 这 符合 帘 面 积 小 应 力 大 的 理论 ， 在 做 受 力 结构 件 的 设计 时 应 该 避免 出 现 这 种 结 
构 ， 从 而 增加 设计 强度 。 


人 国 保存 与 退出 © 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 图 5axe 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 文件 名 中 
输入 SolidStaticStructure 保存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


5.3” 静 力 分 析 实 例 2 一 一 子 模型 静 力 分 析 


这 节 将 通过 一 个 简单 的 实例 介绍 一 下 ANSYS Workbench 16.0 的 特有 分 析 方 法 ， 即 子 模 
型 分 析 。 

子 模型 分 析 是 ANSYS Workbench 16.0 新 加 的 一 个 模块 ， 子 模型 分 析 比 较 广 泛 地 应 用 于 
模型 的 细 化 分 析 ， 以 提高 局 部 的 分 析 精 度 ， 请 读者 掌握 子 模型 分 析 的 基本 过 程 。 

学 习 目 标 : 画 练 掌握 ANSYS Workbench 子 模 型 分 析 方 法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \Chapter0S\char05-2\Sub Model.sat; Model.sat 
结果 文件 网 盘 \Chapter0S\char05-2\Sub Model.wbpj 


531 


在 工程 分 析 中 第 第 会 遇 到 一 些 结构 比较 复杂 的 模型 ， 而 在 这 类 模型 的 某 些 位 置 ， 特 别 是 
在 一 些 过 滤 连 接 的 位 置 或 者 特征 比较 复杂 的 位 置 需要 细 化 网 格 ， 以 满足 精度 计算 的 要 求 ， 但 
是 由 于 硬件 的 资源 显示 ， 这 些 问 题 尽 管 刀 理 很 简单 ， 但 是 却 很 环 手 ， 旧 成 本 的 ANSYS 
Workbench 只 能 通过 APDL 编程 来 辅助 分 析 ， 对 于 初学 者 或 者 一 般 工 程 人 员 来 说 ， 上 和 手 比 较 
困难 ， 从 ANSYS Workbench 16.0 版 本 开始 ， 可 以 不 需要 特殊 编程 即 可 完成 细 化 分 析 一 一 子 
模型 分 析 。 
下 面 将 通过 一 个 人 简单 的 例子 讲解 一 下 如 何 对 图 5-34 所 示 的 模型 进行 子 模型 分 析 。 


即便 启动 WoIkbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Static Structural (静态 
结构 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-35 
所 未。 
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5-34 ” 铝 合 金 模 型 5-35 创建 分 析 项 目 A 


号 和 创建 几何 体 _ 


Step1: 在 A3 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 


Browse 命令 ， 如 图 5-36 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 


bd 
77 Static Structural 
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当 Duplicate 
Transfer Data From New 
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Refresh 
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Add Note 


5-36 ”导入 几何 体 


Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 model.sat 几何 体 文件 ， 如 图 5-37 


所 示 ， 此 时 A3Geometry 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 


we 面 | | sub_model 2013/5/23 21:09 Standard 由 
是 最 近 访 问 的 位 置 


文档 
关 迅雷 下 载 
起 音乐 


2 及 家 话 组 | 2| 
文件 名 (NN): [model "| [a Geometry Files (*.sat,*.sat "| 


5-37 “打开 ”对 话 框 


结构 前 力学 分 析 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 选 择 单 位 为 
m， 尘 击 OK 按钮 ， 此 时 设计 树 中 Importl 前 显示 过 ， 表 示 需 要 和 生成， 图 形 窗 口中 没有 图 形 显 
如 图 5-38 所 示 。 


Step4: 单 击 量 Generate (生成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 5-39 所 示 ， 此 时 ee 
反 回 


可 在 儿 何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 须 进行 操作 。 
Step5: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 
到 Workbench 主 界面 。 


DMA: Static Strauctural 一 DesienNodeler 


DNA: Static Structural — DesienNodeler 


| File Create Concept Tools Units View Help 


| 发 图 国 | 你 | 人 mi Qa jsaect 人 Br| 同 同 四 败 | | 加 并 
SE EI 

| ®- M+ h- H+ LA- A- A- A 

| KYPlane ” 症 | None a 着 | 学 cenerate | WW ohare Topoloey |2S|Parameters 

| 蜀 Extruae 纲 Revolve 和 58555 入 Skin/Loft 

| 刚 Thin/Surface Plend, Yiohanfer Mslice 

| Dpoint Bronversion ||ACT Development (Beta) 局 中 


| File Create Concept Tools Units View Help 
| 要 国 轩 | 疙 | 分 Win 从 Redo ||seleect: | 术 玉 -| 国 国 | 国 国 | 总 -| 下 潍 
EECETENGOOIC 

| 喜 Le 个人 AAA 

XYPlane 可 并 | Saas 癌 || 3 Generate Share Topology 四 Paraneters 
罗 Extruae 击 Revolve 名 sweep es ft 
| 国 Thiwsuwface 仿 开 end ” 仿 Chanfer 辐 slice 
| Point DConversion | scr Development (Beta) 站 中 


A: Static Structural 
vy 冰 XPlane 
外 Dl ANSYS 


上 R15.0 


Y 
30.00 


BE Model View [Erint Preview] Preview 
IE Meter Deo by 


| 要 大 httach Creation -— Click Generate to complete the Attach lo Selection 加 Meter De jo 


5-38 生成 前 的 DesignModeler 界面 5-39 ”生成 后 的 DesignModeler 界面 


9.3.4 添加 材料 库 


Step1:， 双击 项 目 A 中 的 A2Engineering Data 选项 ， 进 入 图 5-40 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 从 面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


Unsaved Project — Yorkbench 
File Edit Vew Tools Units Extensions Help 


站 [DIE 


| Toobox “8 | Toobox “8 Outine of Schematic A2: Engin 


因 
留 orthotropic Secant Coeffiaent ofThermal : ( — fag Code， ly 
| Isotropic Instantaneous Coefficient of The : 2, Table 5-110.1 


贸 orthotropicInstantaneous Coefficient of” 


ET 
百 


局 orthotropicElastidty 
留 AnisotropicElastidty 


Experimental Stress Strain Data 
一 一 | 


PEPTTTL PPPOE TT 


kg m^-3 司 回 
[ 


Plasticity - 画 
oung..， 蔬 

| ECSSEom | ' 2E+11 

Life or ea 0.3 

田 Strength 16667E+11 Pa 

Gasktt 7.6923E+10 

田 Viscoelastic | 局 Alternating Stress Mean Stress 国 Tabular 


| ShapeMemoyAloy | 9 Srantife Paraneters 
贸 Tensile vield strength 


田 Damage 
固 Compressive Yield strength 


2.5E+08 
2.5E+08 
局 Tensile Ultimate strength 4.6E+08 


Hde Progress | A Hde 1 Messages | : 


图 5-40 ”材料 参数 设置 界面 1 


ANSYS Workbench 16.0 至 论 入 析 与 工程 应 用 实例 


Step2: 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 快捷 亲 持 中 选择 Engineering Data Sources 
(工程 数据 源 ) 选项 ， 此 时 的 界面 会 变 为 图 5-41 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 Outline of 
Schematic B2:Engineering Data 消失 ， 取 代 以 Engineering Data Sources 及 Outline of 
Favorites。 


Unsaved Project — Yorkbench 


贸 orthotropic Secant Coefficient of Thermal 
息 IsotropicInstantaneous Coefficient of Tht 
局 orthotropicInstantaneous Coefficient of 
固 


Ee Fatigue Data at zero mean stress comes 
WY structural steel ( from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 
2, Table 5-110.1 


句 orthotropicElastity 
钻 Anisotropic Elastidty 


Default extension 
Warning! "3D_Surface_Effect R145 v1; BeamEndRelease R145 v1; BeamRes 2013/5/22 18:27:55 了 | 


Progress a 


mHide Progress | (上 EHide 1Messages | :: 
5-41 ”材料 参数 设置 界面 2 


Step3: 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 General Materials， 人 然后 单 击 Outline 
of Favorites 表 中 AS 栏 Aluminum Alloy〔( 铝 合金 ) 后 的 B5 栏 的 中 ( 添 加 〉 按钮 ， 此 时 在 
C5 栏 中 会 显示 功 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 5-42 所 示 ， 标 识 材料 添加 成 功 。 

Step4: 同 Step2， 在 界面 的 空白 处 蛙 击 限 标 右键 ， 在 弹出 快捷 六 蛙 中 选择 Engineering 
Data Sources 《工程 数据 源 )， 返 回 到 初始 界面 中 。 


Engineering Data Sources rn x 


Maim pesopim 2 


Quid access list and default items 

回 四 Rosa 

] yses, 

区 rin 
蛮 Explidt Materials WO Material samples for use in an explict anaylsis. 
谓 Hyperelastic Ma 区 Material stress-strain data samples for curve fitting. 
| tcBHC 区 eles 

Magne ysis. 


] 
| 
避 芭 


( General properties for air. 


下 多 ¢ General aluminum aloy, Fatigue properties come from MIL-HDBK 
三 -5H, page 3-277. 


国 多 | Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion 
日 已 Isotropic Elastidty 
Derive from Young's Modulus..， 
Young's Modulus 2E+11 Pa | 


5-42 ”添加 材料 


结构 前 力学 分 析 


Step$5: 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 5:Aluminum Alloy 表 中 可 
以 修改 材料 的 特性 ， 如 图 5-43 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 


提示 : 用 户 也 可 以 通过 在 Engineering Data 窗口 中 自行 创建 新 材料 添加 到 模型 库 中 ， 这 
在 后 面 的 讲解 中 会 有 涉及 ， 本 实例 不 介绍 


看 多 ®S aa Fatigue properties come from MIL-HDBK 
page 3- 


Young's Modulus a... 
2E+11 
0.3 
1.6667E+11 
7.6923E+10 
四 局 Alternating Stress Mean Stress Tabular 
四 闻 Strain-Life Parameters 
己 Tensile Yield strength 2.5E+08 
个 Compressive Yield Strength 2.5E+08 
己 Tensile Ultimate Strength 4.6E+08 
全 Compressive Ultimate Strength 


图 5-43 ”材料 属性 窗口 
Step6 时 单 击 工 具 栏 中 的 3 Return to Project 按 煞 返 上 加] 对 | Workbench 主 界面 9 材料 库 添 加 


深 加 模型 材料 属 性 
Step1: 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 图 5-44 所 示 


Mechanical 界 向 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 vider nate 


提示 : ANSYS Workbench 16.0 程序 默认 的 材料 为 Structural Steel。 


由 -v 兄 Geome 
由 一 i 冰 Rs Systems 
Mesh 


5-44 Mechanical 界面 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 一 Geometry 一 Partl ， 此 时 即 可 在 
Details of “Part1”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-45 所 示 。 

Step3: 单 击 参数 列表 中 的 Material 一 Assignment 黄色 区 域 后 的 + 按钮 ， 此 时 会 出 现 刚刚 
设置 的 材料 Aluminum Alloy， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 如 图 5-46 所 示 ， 表 示 材 料 已 
经 添加 成 功 。 


。 ANSYS Workbench 16.0 弄 衣 5 


Suppressed | 
ID (Beta) 
Stiffness 


Default Coordin... 


voressea ro | 


0.00 met | | 
IE 
日 Material Stiffness B... |Flexible 
Assignmen Structural S. . 8 
本 Ss E Coordinate ... |Default Coordi... 
= Ts Hew Nalerial... Coordinate ... | 


rE 


5-45 ” 深 加 材 料 5-46 ”修改 材料 后 的 分 析 树 


二 双关 划分 网 格 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 将 Sizing 中 的 Element Size 设置 为 10m， 其 余 
采用 默认 设置 如 图 5-47 所 示 。 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
党 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 5-48 所 示 。 


Theramal St... 


RS Edit Sjructural Steel... 


一 


- 


| Auminum Mlov 


注意 : 本 实例 为 了 演示 子 模型 的 使 用 方法 ， 所 以 全 模型 的 网 格 划 分 比较 粗糙 。 


ntline eye 
| Filter: Name ™ 
Lv -hh Geometry =| 


A Coordinate Systems | 


6 0.00 100.00 7 
Dae soe [aas | TT 
Tnit+iol CiTe Brtirre Becemhiol ™ 

5-47 ”生成 网 格 5-48 ”网 格 效 果 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Static Structural (A5)〉 选 项， 此 
时 会 出 现 图 5-49 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support《〈 回 定 约束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 5-50 所 示 。 


结构 前 力学 分 析 


= 


: wi Analysis Settings 者/ Fixed Rotatyor 
i ?| 吕 solution (AG) ee 
se solution Informatior. 号 ee 
5-49 ”Environment 工具 栏 5-50 添加 固定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “ Static 
Structural (AS)”( 参 数列 表 ) 一 Geometry 选项 下 的 _ pv17 _ | 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固 


定 约束 ， 如 图 5-51 所 示 。 
Step4: 如 同 Step2， 选 择 Environment 工具 栏 中 的 Loads (载荷 ) 一 Force( 力 ) 合 令 ， 


此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Force 选项 ， 如 图 5-52 所 示 。 


ooine 
- Fixed Support [Enviroment 号 Taertia -| 号 Loads * 
piter: 一 一- Time: 1 | Enwironment Ee En 


~ PH nlic simi 2014/3/12 6 


| ACT Development 站 [J Cl. Pressurt 
| 由 Pipe Pr 
I Hydrost: 


Dutline 


| Filter: Name 展 


Definition 


图 5-51 施加 固定 约束 图 5-52 ”添加 力 


Step5: 选中 Force， 在 “Details of “Force””( 参 数列 表 )〉 面板 中 进行 如 下 设置 及 输入 。 

在 Geometry 选项 下 确保 图 5-53 所 示 的 两 个 面 被 选中 并 单 击 好 ?17 _ | 按钮 ， 此 时 在 
Geometry 栏 中 显示 2Face， 表 明 一 个 面 已 经 被 选中 。 

在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 。 

在 XComponent 选项 中 输入 -2000N， 其 余 默认 即 可 。 


Force 
Time: 1. s Ah 


201473712 6:45 


国 Foree: 2000. #1 


of "Force” Components BBC ,1 

se 四 
SEE 

= pa Fr 


口 | Definition 


define B 
oponents | 二 
Coordinate System |Global Coordi... ee 


DY component |-2000. 8 (ra...| GEometTYA 上 Print PreviewAReport Previe 
?ER 


S$-53 ”添加 面 载 衍 


' ANSYS Workbench 16.0 至 交角 村 工 入 应 衣 实 鲍 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (AS) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 


快捷 菜单 中 选择 学 Solve 命令 。 


大 及 类 纺 果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 一 Solution (A6) 选项 ， 


现 图 5-54 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


此 时 会 出 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress (应 力 ) 一 Equivalent (von-Mises) 命令 ， 此 时 


在 分 析 树 中 会 出 现 Equivalent Stress (等 
] 


| ACT Development | 总 [站 


i | Solution Ta 


图 5-54 ”Solution 工具 栏 


效应 力 ) 选项 ， 


如 图 5-55 所 示 。 


| solution 量 | Deformation 号 Strain -| 号 Stress ” Enerey ” 
| ACT Development [J Bea quivalent [won-Mises) 


Outline ,Nacin 


| Filter: Name = 号 Niddld Frincipal 


日 vy 浇 Coordinate Systems 和 Minimim Frincipal 
v 关 Global Coordinate System 本 Naximlm Shear 
.大 四 Intengity 
9 ws Static Structural (A5) 


Frincipal 


| Solution Informatior: 咏 , Error 


图 5-55 ”添加 等 效应 力 选 项 


Step3: 如 同 Steep2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Strain (应 变 ) 一 Equivalent (von- 
Mises) 命令 ， 如 图 5-56 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Equivalent Elastic Strain (等 效应 变 ) 


选项 。 


Step4: 如 同 Steep2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 
如 图 5-57 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation (总 变形 ) 选项 。 


| solution 咏 Deformati on -| 鲍 strain = 上 Stress - 
AT Development 出 [J 
utlina 生生 2 Maximam Principal 
|Filter: Nene > 蝙 , Middle Principal 
: i 水 clobal Coor 吸 Minimam Frincipal 
: Se ,时 Mesh 全 Naximum Shear 

回 … Static Structu 全 Intensity 


白 和 pg 全 Vector FrirelpalL 
a Solut 


Equiv 鸣 Thermal 


图 5-56 ”添加 等 效应 变 选 项 


上 Deformation = strain ™ 鸣 


Directional 

咽 Total Vel ocrty 

i 时， Drectioral Veloerty 
啤 | Total hecel er ati 


a | 


哩 | Direcstional heeceler dati 


. 和 zt Equivalent Stress 
i :i Equivalent Elastic S = 


图 5-57 添加 总 变形 选项 


Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 蛙 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 衣 
单 中 选择 党 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 5-58 所 示 。 


Step6: 选择 Outline (分 析 树 〉 一 Solution (A6) 一 Equivalent Stress 选项 ， 


图 5-59 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 


此 时 会 出 现 


结构 静 力 字 分析 


Dutline 
lime: 1 


|Filter: Nane 201473712 6:47 


48.634 Bar 
43. 443 


僻 gp 本 38. 252 
|__. So Insert bp 33.06 


隐 和 Fa 一 27.869 
-六 -9 2 
ee ”三 本 二] Clear Generated Data SE 
====== 0 70.00 (n) 
7.1043 
Wi | Dpen Solver Files Directory 1.913 Min i 


图 5-58 ”快捷 菜单 图 5-59 ”应 力 分 析 云 图 
Step7: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 一 Equivalent Elastic Strain 选项 ， 此 时 
会 出 现 图 5-60 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 
Step8: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 一 Total Deformation 〈 总 变形 )， 此 时 会 
出 现 图 5-61 所 示 的 总 变形 分 析 云 图 。 


Time: 1 Time: 1 
2014/3/12 6B:47 2014/3/12 B:48 


2.4388e-10 5.#476le—8 是 

2.1793e-10 4. 8BTBe-8 
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8.8196Be-11 1.8254e-8 

B. 2246e-11 i 70.00 (hn) 1.2169e-B 

3.B301e-11 eT ey er 

1.0354e-11 Din 0 Nin 

5-60 ”应 变 分 析 云 图 5-61 总 变形 分 析 云 图 

Step9: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 


Workbench 主 界面 。 
EX 子 模型 分 | 


Step1: 碳 键 单 击 项 目 A 中 的 Al1， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Duplicate〈 复 制 工程 ) 选 
项 ， 如 图 5-62 所 示 ， 复 制 一 个 分 析 项 目 到 项 目 B。 


5-62 ”复制 项 目 


£2 ' ANSYS Workbench 16.0 台 折 5S 工 各 应 衣 妆 而 


Step2: 右键 单 击 项 目 B 中 的 B3， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Replace Geometry 一 Browse 
选项 ， 如 图 5-63 所 示 。 


= Static Structural 


Transfer Data From New 
Transfer Data To New 


元 Update 
图 5-63 ”快捷 菜单 


Step3: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 几何 文件 为 Sub Modelsat 的 文件 ， 如 图 5-64 
所 示 。 
Step4: 单 击 项 目 A 中 的 A6 不 放 直 接 拖 到 项 目 B 中 的 B35， 如 图 5-65 所 示 。 


v v B 

2 es V2 2 站 Peer 到 
3 六 ceomety Rs 国 cy i 
4 七 moda he 4 总 Modal 居 , 


E EN Wii em- 
辣 库 i SE 7 网 Results 大 7 国 Resus a 
于 .Sub Model_files. baclkup 2014/3/12 6:26 _ 
图 Static Structural Copy of Static Structural 
加 暴风 影视 库 Sub Model_files 2014/3/12 6:26 
视频 | | model. sat 2014/3/12 6:36 
图 图 片 
Sub_ Model. wbpj 2013/5/23 22:47 
本 没有 预览 本 B 
站 味 
Ra 2 下 EngineeringData Y 4 2 EngneerngData w ， 
a 本 地 磁盘 区:) 3 加 Geometry So 3 $e Geometry a 
a 本 地 磁盘 人 F:) 4 办 Modal “ 4 | 办 Moda 局, 
Ea TOSHIBA EXT (I: 
"| | 2| 5 | 上 setup A 5 内 setup 司 ， 
文件 各 (N): [sub_modelsat "| [a Files (*.*) "| 5[ 较 sam ”~ 直 Solution Va 6 轩 Solution 
二 | 7 | 恩 Results Vs 区 届 Results 3 
Static Structural Copy of Static Structural 


图 5-64 ”选择 几何 文件 图 5-65 ”数据 传递 


Step5: 石 键 单 击 BS$， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Refresh 命令 ， 更 独 数 据 。 
二 双击 B4 进入 到 Mechanical 平台 ， 此 时 在 Mechanical 平台 中 出 现 图 5-66 所 示 命 
令 ， 此 命令 表示 可 以 添加 子 模型 激励 。 


下 全 Coordinate Systems 全 | 
Mesh 


etails of “Model (p40 
Filter Options 


图 5-66 ” 子 模 型 激励 


Step7: 将 材料 设置 为 Aluminum Alloy。 


结构 前 力学 分 析 


Step8: 删除 Static Structural (B5) 一 Fixed Support 和 Force 两 个 选项 。 
Step9: 划分 网 格 ， 将 网 格 大 小 设置 为 1.0m， 如 图 5-67 所 示 。 
Step10: 划分 完成 后 的 网 格 模 型 如 图 5-68 所 示 。 


[re Naame 加 


| ?EE| Static Structural (B5) 加 
-LN Analysis Settings 


由 … > 国 Submodeling (A6) 


哲 …n[ 坪 solution fg 
a 


ee 


tails of “Meskh 


De 


Use Aavanoed 
Relevance Center 
加 5: := | 


Active Assembl 


De 


Initial Size ... 
图 5-67 网 格 设置 图 5-68 ”网 格 模型 


Step11: 右键 单 击 Submodeling (Solution)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Cnut 
Boundary Constraint 选项 ， 如 图 5-69 所 示 。 


注 : ANSYS 16.0 的 子 模 型 命令 与 之 前 的 版 本 不 同 ， 请 读者 注意 ! 


车 Filter: Name 
人 (A) : 


k 去 Body i 


ES | 鸟 区 Boundaryw Constraint 


a 
Totz Clear Wenerated Data 
引 b Rename 人 2 


4| 
图 5-69 ”快捷 菜单 


Step12: 在 弹出 的 图 5-70 所 示 的 Imported Cut Boundary Constraint 详细 设置 窗口 中 的 


Geometry 栏 中 选择 3 个 圆柱 面 。 
DW“_ 


| Filter: Naame 区 


EE 4 submodeling (Aé 
Nr Imported Cut Boundary 


B: Copy of Static Struactoral 
Imported Cut Boundary Constraint 
201673712 6:58 


ee -人 Equivalent Stress 
Ee i Equivalent Elastic Strain 


0 -全 Pi Total Deformation :站 
kb 


EE 
Geoametry [ee Ki 


2 电 
bn 才 订 solution Information | 


ra mm 中 


图 5-70 ”快捷 菜单 
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Step13: 右键 单 击 Imported Cut Boundary Constraint 选项 ， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 选择 
Imported Load 选项 。 


Step14: 导入 完成 后 的 载 和 检 谎 加 及 信息 如 图 5-71 所 示 。 


B: Static Structural 
Imported Cut Boundary Constraint 


Unit: ma 
2016/3/12 7:08 


5 44592e-8 Ma 
5. 32418e-8 

5. 20244e-8 者 
5.08071e-8 We 
4 ss397e-eDE 
4.83723e-6 ”半天 
4_T155e=B 
4.59376e-8 
4. 47203e-8 


0. 00 “mn 
4. 35029e-8 人 


5-71 


Rin die B77U|E|DNIl 


Using multiple cores: [Yes] 
Number of cores requested: 4 


Number of source nodes: 713 
Number of target nodes: 3863 


Number of nodes mapped : 3863 
Number of nodes not mapped : 0 
Number of nodes outside : 0 


Percent nodes mapped: 100% 
Weight calculation time: 4.7e-002 (s) 
Interpolation time: 0. (s) 


4| 


载 傈 及 信息 


Step15: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Static Structural (A5〉 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 好 Solve 命令 。 
Step16: 图 5-72 一 图 5-74 所 示 为 应 力 、 应 变 及 位 移 云图 。 


B: Static Stractoaral 


Equivalent 


Stress 


Type: Equivalent (von-Mises) Stress 


Unit: Pa 
Time: 1 


2016/3/12 7:10 


31.763 Daz 


28.237 
24.71 

21. 183 
17.656 
14. 13 

10.603 
7.0761 
3.,5494 


0.00 


s Le | 
0.022625 Min 10. 00 


S72 J I 


B: Statlc Structural 


Total Deformati on 


Type: Total Deformatlon 


Unit: m 
Time: 1 
2016/3/12 7:11 


5. 489e 一 6 Maz 
5. 3624e-8 
5.2359e-8 
5. 1094e-8 
4. 9629e-8 
4.8564e-8 
4. T2986-8 
4. 86033e-8 
4.4765e-6 


4.3503e-8 Din 


0.00 


OO 


B: Static Struactural 
Equivalent Flastic Strain 
Type: Equivalent Elastic Strain 
Unit: m/m 
Time: 1 


2016/3/12 7:11 


4.817T7e-10 Max 
4.2626e-10 
3. 7T478e-10 
3.2129e-10 
2.6779e-10 
2.143e-10 
1.608e-10 
1.0731e-10 
5. 3813e-11 0.00 
3.18T79e-13 Win 10.00 


图 $-73 ”应 变 分 布 云图 


5-74 ”位 移 分 布 云 


六 :于 再 (结构 静 力 学 分 析 


及 有 保存 并 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 加 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 来 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

该 者 根据 子 模型 分 析 的 方法 和 步 又， 详细 揪 靡 子 模 型 分 析 的 机 理 ， 子 模型 分 析 比 较 适 
合 儿 何 模型 比较 复杂 的 结构 ， 如 汽车 的 轮 载 结构 一 般 比 较 复杂 ， 而 且 属 于 周期 对 称 结构 ， 
一 般 分 析 汽 车 轮 载 时 可 以 取出 其 中 一 部 分 做 有 限 元 分 析 ， 但 是 考虑 到 结构 在 轮 缘 与 辐射 载 
之 间 过 渡 的 位 置 受 力 容易 出 现 奇 民 值 ， 所 以 在 过 滤 位 置 进行 细 化 分 机 ， 提 高 计算 精度 以 保 
证 工程 需要 。 


9.4 本 章 小 结 


线性 材料 结构 议 力 学 分 析 是 有 限 元 分 析 中 最 第 见 的 分 析 类 型 。 在 工业 品 、 制 造 业 、 消 费 
岳 、 土 木工 程 、 医 学 研究 、 电 力 传 输 和 电子 设计 等 领域 中 经 常用 到 此 类 分 析 。 

本 章 通 过 典型 案例 分 别 介 绍 了 次 单元、 实体 单元 的 有 限 元 豆 力 分 析 的 一 般 过 程 ， 包 括 材 
料 导 入 与 建 模 、 材 料 选择 与 材料 属性 赋予 、 有 限 元 网 格 的 划分 、 对 模型 施加 边 界 条 件 、 外 载 
何 、 结 构 后 处 理 及 大 变形 的 开局 等 。 

通过 本 曹 市 的 和 学习， 读者 应 对 ANSYS Workbench 子 模型 的 分 析 方 法 有 了 一 个 深入 的 了 
解 ， 同 时 借助 ANSYS 帮助 文档 深入 学 习 ， 败 练 笠 握 其 操作 步 又 与 分 析 方 法 。 


- 
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第 6 章 模 态 分 析 


ANSYS Workbench 16.0 软件 为 用 户 提 供 了 多 种 动力 学 分 析 工 具 ， 可 以 完成 各 种 动力 学 
现象 的 分 析 和 模拟 ， 其 中 包括 模 态 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 谐 响应 分 析 、 线 性 届 
曲 分 析 、 瞬 态 动力 学 分 析 及 显 式 动力 学 分 机， 其 中 显 式 动力 学 分 析 由 ANSYS AUTODYN 及 
ANSYSLS-DYNA 两 个 求解 器 完成 。 

本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 的 模 态 分 析 模 块 进行 讲解 ， 并 通过 典型 应 用 对 各 种 分 
析 的 一 般 步 又 进行 详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 〈 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 设置 
与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操作 。 


知识 点 
模 态 分 析 应 用 
模 态 分 析 的 意义 I 

ANSYS Workbench 模 态 分析 le 
ANSYS Workbench 模 态 分 析 设 置 | 
ANSYS Workbench 材料 赋予 | 
加 


ANSYS Workbench 模 态 后 处 理 


0.1 结构 动力 学 分 析 简 介 


动力 学 分 析 是 用 来 确定 惯性 和 阻尼 起 重要 作用 时 结构 的 动力 学 行为 的 拉 术 ， 典 型 的 动 
力学 行为 有 结构 的 振动 特性 ， 如 结构 的 振动 和 目 振 频率 、 载 三 随时 间 变 化 的 效应 或 交 变 载 
何 激 励 效 应 等 。 动 力学 分 析 可 以 借 拟 的 物理 现象 包括 振动 冲击 、 交 变 载 何 、 地 震 载 何 、 随 
机 载 傈 等 。 


两 表明 结 均 动力 插 分 析 


动力 学 问题 坦 循 的 平衡 方程 为 
Mx" +Cx'+ Kx= FF(7) (6-1) 

式 中 ，M 是 质量 矩阵 ; C 是 阻尼 和 窍 阵 ，K 是 刚度 矩阵 ; x 十 位 移 矢量 ;了 FW) 是 力 天 量 ; 
x' 是 速度 矢量 ; x" 是 加 速度 矢量 。 

动力 学 分 析 适 用 于 快速 加 载 、 冲 击 碰撞 的 情况 ， 在 这 种 情况 下 惯性 力 和 阻尼 的 影响 不 能 
被 忽略 。 如 条 结 构 饼 定 ， 载 千 速 度 较 慢 ， 则 动力 学 计算 结 末 将 等 同 于 毅力 学 计算 结 

由 于 动力 学 问题 需要 考虑 结构 的 惯性 ， 因 此 对 于 动力 学 分 析 来 说 ， 材 料 参数 必须 定义 密 
度 ， 万 外 材料 的 绅 性 模 量 和 泊 松 比 也 是 必 不 可 少 的 输入 参数 。 


出世 和 结构 动力 学 分 析 的 阻尼 


结构 动力 学 分 析 的 阻尼 是 振动 能 量 耗 若 的 机 制 ， 可 以 使 振动 最 终 停 下 来 ， 阻 尼 大 小 取决 
于 材料 、 运 动 速度 和 振动 频率 。 阻 尼 参 数 在 式 〈6-1) 中 由 阻尼 和 矩阵 C 描述 ， 阻 尼 力 与 运动 
速度 成 比例 。 

动力 学 中 常用 的 阻尼 形式 有 阻尼 比 、a 阻尼 和 有 彤 阻尼， 其 中 a 阻尼 和 B 阻尼 统称 为 瑞 利 
阻尼 〈Rayleigh 阻尼 )， 下 面 将 简单 介绍 一 下 以 上 3 种 阻尼 的 基本 概念 及 公式 。 

1) 阻尼 比 &: 指 阻 尼 系 数 与 临界 阻尼 系数 之 比 。 临 界 阻 尼 定 义 为 出 现 振荡 与 非 振 沪 行 为 
之 间 的 临界 点 的 阻尼 值 ， 此 时 阻尼 比 和 1.0， 对 于 单 自 由 度 系统 阐 黎 质量 系统 ， 质 量 m， 
频率 mw， 则 临界 阻尼 C=2mom。 

2) 珊 利 阻尼 (Rayleigh 阻尼 ): 包括 wx 阻尼 入 阻尼。 如 果 质 量 窍 阵 为 MY， 刚 上 度 和 窍 阵 为 
KK， 则 瑞丽 阻尼 矩阵 为 C=aM+BK， 所 以 a 阻尼 入 阻尼 分 别 被 称 为 质量 阻尼 和 刚度 阻尼 。 

阻尼 比 与 瑞 利 阻尼 之 间 的 关系 为 : 生 0/2w+Bw/2， 从 此 公式 可 以 看 出 ， 质 量 阻 尼 过 滤 低 
频 部 分 (频率 越 低 ， 阻 尼 越 大 )， 而 刚度 阻尼 则 过 小 高 频 部 分 (频率 越 蜗 ， 阻 尼 越 大 )。 

3) 定义 a 阻尼 和 阻尼 : 运用 关系 式 垂 wW2w+Bo/2， 指 定 两 个 频率 w; 和 wj; 对 应 的 阻尼 
比 冯 和 部， 则 可 以 计算 出 a 阻尼 和 PB 阻尼， 如 下 所 示 

20,0 


" (@,6; 加 ;6 ;) 


2 2 
LO) 一 LU 


2 
B= 0 加 0 (0@,6 ， 00;61) 
4) 阻尼 值 量 级 : 以 a 阻尼 为 例 ，o=0.5 为 很 小 的 阻尼 ，o=2.5 为 显 半 的 阻尼 ，o=5~10 为 非 
常 显著 的 阻尼 ，o>10 为 很 大 的 阻尼 ， 不 同 阻尼 情况 下 结构 的 变形 可 能 会 有 较 明显 的 差 寞 。 


06.2 模 态 分 析 简 介 


QQ 三 


(6-2) 


模 态 分 析 是 计算 结构 振动 符 性 的 数值 拉 术 ， 结 构 振 动 特性 包括 固有 频率 和 振 型 。 模 态 分 
析 是 最 基本 的 动力 学 分 析 ， 也 是 其 他 动力 学 分 析 的 基础 ， 如 啊 应 详 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 谐 
啊 应 分 析 等 都 需要 在 模 态 分 析 的 基础 上 进行 。 

模 态 分 析 可 以 帮助 设计 人 员 确 定 结构 的 回 有 频率 和 振 型 ， 从 而 使 结构 设计 避免 共振 ， 并 
指导 工程 师 预 测 在 不 同 载 奇 作用 下 结构 的 振动 形式 。 

此 外 ， 模 态 分 析 还 有 助 于 估算 其 他 动力 学 分 析 参 数 ， 比 如 瞬 态 动力 学 分 析 中 为 了 你 证 动 
力 啊 应 的 计算 精度 ， 通 党 要 求 在 结构 的 一 个 晶振 周期 有 不 少 于 25 个 计算 点 ， 模 态 分 析 可 以 
确定 结构 的 目 振 周期 ， 从 而 帮助 分 析 人 员 确 定 合理 的 瞬 态 分 析 时 间 步 长 。 


有 加 模 态 分 析 


模 态 分 析 的 好 处 在 于 : 可 以 使 结构 设计 避免 共振 或 者 以 特定 的 频率 进行 振动 ， 工程师 从 
中 可 以 认识 到 结构 对 不 同类 型 的 动力 载 何 是 如 何 啊 应 的 ， 有 助 于 在 其 他 动力 分 析 中 估算 求解 
控制 参数 。 


£2 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


ANSYS Workbench 16.0 模 态 求解 右 有 图 6-1 所 示 的 儿 种 类 型 ， 其 中 默认 为 程序 目 动 控 
制 类 型 (Program Control)。 


口 | Opti iOns 
Nar Hodes +. |e 


[Limit Seare.. 本 区 


品 ]| solver Cont rols 


Damped | 


Dlyver Troe Program Corntro... 


pp 


Fro iEram Controlled :| 
Tt 

由 | Dutput Comt rdlIterative 
Unsrmmetric 
SUFeErnode 


a da a 
图 6-1 求解 器 控制 类 型 
除了 和 常规 的 模 态 分 析 外 ，ANSYS Workbench 16.0 还 可 计算 含有 接触 的 模 态 分 析 及 考虑 
有 预 应 力 的 模 态 分 析 。 


图 6-2 所 示 为 在 工具 箱 中 存在 的 两 种 进行 模 态 计算 的 求解 器 ， 其 中 项 目 A 为 利用 
Samcef 求解 右 进 行 的 模 态 分 析 ， 项 目 B 为 采用 ANSYS 默认 求解 器 进行 的 檬 态 分 析 。 


癌 到 B 

I odal (Samcef’) 1 

2 志 Enaqineerindg Data wi 区 2 民 Enoineerindg Data ww 

3 | 大 seometry 时， 3 项 Seometry 

+ | 凯 Modal 时 ， + | 嘱 Model 时 ， 

5 踢 setup 时 3 5 绰 Setup 时 

6 局 5olution 时 b | Solution 时, 

?| 区 Results 写 ， ?7 | 史 Results 时, 
Modal rsamecef’ Modal 


图 6-2 模 态 分 析 项 目 


Pp 代 竹 异 态 分 析 基 础 
无 阻尼 模 态 分 析 是 经 典 的 特征 值 问题 ， 动 力学 问题 的 运动 方程 如 下 所 未 


Mx"+ Kx=0 (6-3) 
结构 的 目 由 振动 为 稍 谐 振动 ， 即 位 移 为 正弦 函数 X 一 XSIn(C1) (6-4) 
代入 式 (6-3) 得 : (K -wo M)x=0 (6-5) 


式 (6-4) 为 经 典 的 特征 值 问题 ， 此 方程 的 特征 值 为 四 ， 其 开 方 四 就 是 自 振 圆 频率 ， 自 
去 放 J 2 汶 了 三 二 
振 频率 为 /= 包 


型 。 


特征 值 必 对 应 的 特征 辣 量 4 为 目 振 频率 了 人 = 


说 明 : 模 态 分 析 实 际 上 惑 是 进 4 也 成 为 模 态 提取 。 模 态 分 析 
中 材料 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 及 材料 密度 是 必须 定义 的 。 


允 类 类 预 应 力 模 态 分 析 | 


结构 中 的 应 力 可 能 会 导 储 结构 刚度 的 变化 ， 这 方面 的 典型 例子 是 众 缠 ， 大 家 都 有 这 样 的 
经 验 ， 张 紧 的 鞭 弦 比 松 弛 的 雄 弦 声 首 要 尖锐 ， 这 是 因为 张 紧 的 鞭 弦 刚度 更 大 ， 从 而 导 伊 目 振 
频率 更 高 的 缘故 。 

叶轮 叶 户 在 转速 很 局 的 情况 下 ， 由 于 离心 力 产 生 的 预 应 力 的 作用 ， 其 目 然 频率 有 增 
大 的 趋势 ， 如 末 转 速 融 到 这 种 变化 已 经 不 能 被 忽略 的 程度 ， 则 需要 考虑 预 应力 对 刚度 的 
影响 。 

预 应 力 模 态 分 析 残 是 用 于 分 析 含 预 应 力 结构 的 目 振 频率 和 振 型 ， 预 应 力 模 态 分 析 和 常规 
模 态 分 析 类 似 ， 但 可 以 考虑 载 何 产生 的 应 力 对 结构 刚度 的 影响 。 


060.3” 模 态 分 析 实 例 全 一 横 态 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 模 态 分 析 模 块 ， 计 算 圆 板 的 目 振 频率 特性 。 


学 习 目 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 模 态 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 大 
结果 文件 网 盘 \Chapter06\char06-1NModal.wbpj 


如 图 6-3 所 示 圆 板 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 圆 板 目 振 频率 变形 。 


二 则 三 启动 WOIkbench 并 建立 分 析 项 目 
Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 


Step2: 双击 主 界 面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Modal 〈 模 态 分 析 ) 选 
项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 6-4 所 示 。 


Proiect Schematic 
R&D FIUU FIUW Vm 而 <| 
Fluid Flow {Fluent’) 
Fluid Flow tPolyfFlow) 

了 

国 Harmonic Response 
Hydrodynamic Diffraction ; 下 mod 
贺 Hydrodynamic Time Response 2 六 Engineeringpata w ， 
ES IC Engine 3 | 其 Geometry 全 ， 
Linear Buckling 4 | 国 Model 写 ， 
Linear Buckjing (Samcep (Beta) = 
ps i 5 全] Setup 5 4 
Wo Magnetostatic 一 
下 6 8 国 Solution S 4 
国 Modal (ABAQUS) (Beta) 7 | 网 Results 好 ， 


国 Modal (NASTRAN) (Beta) 
国 Modal (5amcef) 


Modal 


图 6-3 圆 板 模型 图 6-4 创建 分 析 项 目 A 


pe ANSYS Workbench 16.0 弄 疡 5 和 用 


Stepl: 双击 A3 Geometry 栏 进 入 到 DesignModeler 儿 何 建 模 平 台 ， 单 击 Sketching 面 
板 ， 在 XYPlane 平面 上 绘制 图 6-5 所 示 的 贺 形 ， 并 对 圆 形 进行 标注 : D3=100mm。 

Step2: 依次 选择 菜单 Concept 一 Surface from Sketch 选项 ， 如 图 6-6 所 示 ， 在 厚度 栏 中 
输入 Imm， 单 击 工具 栏 中 的 站 Generate 按钮 生成 几何 模型 。 


Sketching Toolboxes n |Graphics Concept Tools Units View HH 


~ Lines From Poimnts 
r 可 Lines From Sketches 
[PD Lines From Edges 
LA 3D Curwe 


i Modeli | 
Sketching | Modeling ™™ Split Edges 
Details View 
| 上 请 总 ， TFri EF EF 
-| Details of Sketchl 二 Surfaces From Edges 
Se 图 Surfaces From Sketches 
sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No : 硬 D Surfaces From Faces 
D3 100 mm “g.00 : 50.00 fmm) 此 Detach 
OO 
= 一 
Full Circle |crll 


图 6-5 草 绘图 形 图 6-6 菜单 命令 


Step3: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 
到 Workbench 主 界 面 。 


534 罗江 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A2Engineering Data 项 ， 进 入 图 6-7 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 价 面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


File Edit Yew Tools Units Extensions Help 
站 New 欧 open,.， 园 Save 网 5ave Ws 9Reconnect 并 RefreshProject Update Project Retun to Project 少 Compact Mode 
17 
> Outline of Schematic A2; Engineering Data 
田 Physical Properties -ontents of Engineering Data Ea iurce 
El : Es Fatigue Data at zero mean stress comes from Tl 
RY structural steel : (1998 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table 5 =| | 
困 Plasticity Properties of Outline Row 4; Structural Steel n x 
Strength 


局 Density 7850 
日 | Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
饥 coefficient of Thermal Expansion 1,2E-05 
个 Reference Temperature 22 


Wassee Derve rom yungs Mo... 司 
Young's Modulus 2E+11 
Poisson's Ratio 0.3 
Bulk Modulus 1.6667E+11 


Shear Modulus 7,6923E+10 


守 着 View Bll | Customize.,,, 
8 Ready PHide Progress | [地 5how 5 Messages | :: 


6-7 ”材料 参数 设置 界面 1 


Step2: 在 界面 的 空 特 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data 
Sources (工程 数据 源 ) 选项 ， 此 时 的 界面 会 变 为 图 6-8 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 
Outline of Schematic B2:Engineering Data 消失 ， 取 代 以 Engineering Data Sources 及 Outline of 


Favorites。 


aoutline of Schematic B22: Engineering Cata 


ource 


add Material To Project 


Fatigue Data at zero mean stress comes From 一 


‘ structural Steel nm 8 Div 2, Table 5 | 


PropErties of Qutline Row 4: SEEFUCEEUP 


copy 


paste 


Density 


日 入 Isotropic 5ecant Coefficient Delete 
和 coefficient of Thermal Exp: BB Duplicate 了 | 
固 Reference Temperature “| 
9 IsotropicElasticity View Linked Source 
Derivefrom Refresh From Linked Source 
Young's Modulus Break Link to Source 一 


Foisson's Ratio 
Eulk Miodulus 
Shear Modulus 


Bdd to Favorites 


回回 回回 


| | Default 5olid Material For Mod 


Progress Cefault FluidiField Material For Miodel 


图 6-8 材料 参数 设置 界面 2 


Step3: 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 General Materials， 然 后 单 击 Outline 
of Favorites 表 中 All 栏 Stainless Steel (不 锈 钢 ) 后 的 B11 栏 的 中 6 添加 〉 按钮 ， 此 时 在 
C11 栏 中 会 显示 莲 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 6-9 所 示 ， 标 识 材 料 添加 成 功 。 

Step4: 同 Step2， 在 界面 的 空白 处 蛙 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 Engineering 
Data Sources〈 工 程 数据 源 )， 返 回 到 初始 界面 中 。 

Step5: 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 3:Stainless Steel 表 中 可 以 
修改 材料 的 特性 ， 如 图 6-10 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 


Engineering Data Sources Outline of General Materials 


| x 
EEx olclo] :J 


: 1 | 
让 pe | | ESwsse |@ecl |a 
回 图 Properties of Outline Row 11; Stainless Steel 0 

1 
BE 2 
四 3 | 日 秽 foopiksecantCoeffcentofThemalEam | | 

por | 本 | | 国 cr 
Bovetm | | 外 | 呈 -<s 
SS maoesmamy | | 本 soonestoy | 
Poyetyere 水 | 国 | 号 7| Perm ngs | 
vn 国 一 芝 一 一 
| Tan | 国 | |[ an le | 
nanowope | 本 | 1 | sheamds |7aietttn | | 


6-9 ”添加 材料 6-10 ”材料 参数 修改 窗口 


提示 : 用 户 也 可 以 通过 在 Engineering Data 窗口 中 自行 创建 新 材料 添加 到 模型 库 中 ， 这 
在 后 面 的 讲解 中 会 有 涉及 ， 本 实例 不 介绍 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 天 论 解 桥 写 工 程 应 用 实 人 


NStep0: 单 击 工具 栏 中 的 (BReturn to Project 按钮 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 材料 库 添 加 
完毕 
区 天 贡 ; 示 加 模型 材料 属性 

Step1: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 图 6-11 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设置 、 结 采 观 察 等 操作 。 


Outline 3 
| Filter: Name bd 
日 … Model (A4) A 


~ vv 号 Geometry 3 
ee vy 浇 Coordinate Systems 


Details of "Model (A4)" 兄 
-| Filter Options 


| Control | Enabled 


6-11 Mechanical 界面 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 一 Geometry 一 Surface Body 选项 ， 
此 时 即 可 在 Details of “Surface Body” (参数 列表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 6-12 所 示 。 

Step3: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +| 按 钮 ， 此 时 会 出 现 刚 
刚 设置 的 材料 Stainless Steel， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 分 析 树 Geometry 前 的 ? 变 
为 ， 如 图 6-13 所 示 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


Details of "Surface Body 


Noniinear Effects 
Thermal Strain Eff... 


me see 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Etfects 


图 6-12 添加 材料 图 6-13 添加 材料 后 的 分 析 树 


0.3J.0 
Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参 数 ， 如 图 6-14 所 示 在 Relevance 栏 中 移动 滑 块 到 100， 将 


Element Size 设置 为 5.e-003m， 其 余 采 用 默认 设置 。 
Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
党 Generate Mesh 命令 ， 划 分 完成 的 网 格 效果 如 图 6-15 所 示 。 


|Filter: Hame 地 [ 


er 和] Mamed Selections 
.a ANd fn rN 


Details of "Mesh”™ 
Defaunltis 


图 | Si inEe 
Nctive hsse... 


Hinimm Edee Lenettk. 1. se 一 unz m 


图 6-14 生成 网 格 图 6-15 网 格 效果 


总 条 侧 施加 载荷 与 约束 

Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Modal (A5) 选项 ， 此 时 会 出 现 
图 6-16 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support《〈 回 定 约束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 6-17 所 示 。 


| Enwir onment A Tnertial ~ Loads -| [Supports - 哺 


| Enwironment Inertial ~ Loads > HN, supports 


| scT Development [站 | CT Development 识 [J 上 jE SUppor 
, ee 
: Hame = | Filter: Hame 5， Remote Displs 
: : Ss i | solid =| : : a x 国 Solid mm Wel oe ty 
_ Acoordnatesystems | J Coordinate Systems Eh, Inpedance Bon 
ee Mesh | : Te ,地 Mesh 嘲 ， 人 
白 … a Modal (ths5y 总 | 
TP Pre-Stress tNone) 人 站 
: a ep | analysis Settings ee Cylindrical S 
-| 口 … 中 硬 | 5olution (A6) 前 、simpl1y Suppor 
局 YA » > 
6-16 ”Environment 工具 栏 6-17 添加 固定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “Fixed 
Support” 一 Geometry 选项 下 的 _、 季 plz “| 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 约束 ， 如 图 6-18 
所 示 。 

Step4: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Modal (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 学 Solve 命令 ， 如 图 6-19 所 示 。 


A: Modal 
Fixed Support 
Frequency: N/A 


圈 Fixed Suppo 


Scope 

Scoping Method 
Geometry iEdge [ 

Definition 0.000 0.060 (rm 


| RE 
CE i 
Type 


6-18 ”施加 固定 约束 


A: Modal 
| Nodal 
i Frequency: N/A 


9 图 Solul 如 Export CAERep Files (Beta) 
: 名 Abandon RSM Jobs (Beta) 


让 过 | Clear Generated Data 


引 lb Rename (F2) 0.0o6o rm 


BB Group All Similar Children 


6-19 ”求解 


项 天 天 结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 一 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 6-20 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 6-21 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 。 


| Solution 咏 Deformation ™ 咏 strain ™ 蝙 stress 下 


| Solution 
Dutline 

.i Geometry 却 尖 咏 ( Directional 
+ a A 站 Coordinate Svstems : 中 Total Velocity 
pe Mesh 中 Directional Velokity 
a 9… 国 Modal (A5) 中 Total Acceleratibr. 


ee Tab pre-5tress [None) = 四 hcco ear, 
Ee 4 出 Analysis a he cceLerat1io 


号) Deformation 咏 strain 加 咏 stress MM 


白 -… Solution (A6 
solution forma 
-3 Total Deformatio 


ee | Solution InForma 三 
| 


v 
6-20 Solution 工具 栏 6-21 添加 变形 选项 
Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 


单 中 选择 学 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 6-22 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 
求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 


Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 一 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 ， 


此 时 会 出 现 图 6-23 所 示 的 一 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 


日 Model (A4) 
vi Geometry 
v 浇 Coordinate 5ystems 


wv Mesh 
曲 -… 国 Modal (a5) 
: vi Pre-Stress (None’ 
本 全 | Analysis Settings 
~ ~ Fixed Support 


EW 1Solution (ME 


| Solut 
3 和 Total Es Evaluate Ml Results 
< 山 
Details of “Solution (AB)” 


(daptive Mesh Refine 
Haz Kefinement Loops [i. 


| 人 


山 


近 ] Clear Generated Lata 
bh Rename 


| Dpen Solver Files lirectory 


6-22 


快捷 菜单 


StepS: 图 6-24 所 示 为 方 杆 二 阶 变形 云 图 。 
Step6: 图 6-25 所 示 为 方 杆 三 阶 变形 云图 。 


A: Modal 
Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 


Frequency: 2079.3 Hz 
Unit: m 
9.4906 Max 
84361 
7.3816 
6.3271 
5.2726 
4.2181 
3.1635 z 
2.109 x 


1.0545 0.000 O050 rm) 
0 Min 0.025 
图 6-24 ”二 阶 变形 云图 


Step7: 图 6-26 所 示 为 方 杆 四 阶 变 形 云图 。 
Step8: 图 6-27 所 示 为 方 杆 五 阶 变 形 云图 。 


A: Modal 
Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 


Frequency: 3435.8 Hz 
Unit: rm 
9.2849 Max 
8.2533 
7.2216 
6.1899 
5.1583 
4.1266 
3.095 a 
2.0633 “ 


1.0317 0.050 tm) 
0 Min 


v.000 


0.025 


图 6-26 ”四 阶 变形 云图 


A: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 991.16 Hz 
Unit: m 


> 


9.4929 Max 
B4382 
?7.3834 
6.3286 
5.2739 
4d.2191 
3.1643 
2.1095 
1.0548 
0 Min 


i 


0.000 


D0.050 rm 
0.0235 


图 6-23 一 阶 模 态 总 变形 云图 


A: Modal 
Total Deformation 3 

Type: Total Deformation 
Frequency: 2084.1 Hz 
Unit: rm 


9.5365 Max 
B4769 
?44173 
6.3577 
5.298 
.2384 
3.1788 
2.1192 
1.0596 

0 Min 


Lx 


0.000 


D0.050 rm 
0.025 


6-25 


三 阶 变形 云图 


A: Modal 
Total Deformation 5 

Type: Total Deformation 
Frequency: 3447.3 Hz 
Unit: m 


9.2141 Max 
8.1903 
7.1665 
6.1427 
5.1189 
4.0951 
3.0714 
2.0476 
1.0238 
0 Min 


0.050 (my xX 


0.000 


0.025 


图 6-27 五 阶 变 形 云图 


Step9: 图 6-28 所 示 为 方 杆 六 阶 变形 云图 。 
Step10: 图 6-29 所 示 为 方 杆 前 6 阶 模 态 姓 
量 为 6。 


A: Miodal 
Total Deformation 6 

Type: Total Betormation 
Fregquency: 3963.9 Hz 
Unit: mm 


12.854 Max 
11A426 
9.9976 
8.5694 
7.1412 
3.7129 
.2 7 
?8063 
] .4282 DOOD D030 tn) 


0 Min DD25 


图 6-28 六 阶 变 形 云 图 


Step11: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Modal (A5) 一 Analysis Settings (分 析 设 置 选 项 )， 
在 图 6-30 所 示 的 Details of “Analysis Settinges” 下 [而 的 Options 中 有 Max Modes to Find 选 


项 ， 在 此 选项 中 可 以 修改 模 态 数量 。 


页 率 ， Workbench 模 态 计算 时 的 默认 模 态 数 


证 


t .x 


Step12: 香 狐 计算 得 到 的 模 态 频率 如 图 6-31 所 示 。 


Graph 


| Filter: aIMme 
回 -… 了 Modal(A5) 呈 


5000 


局 


图 6-30 ”修改 模 态 数量 选项 


同窗 口 显 示 不 同 模 态 下 的 变形 ， 如 图 6-32 所 示 。 


Tabular Data 


y91.16 
079.3 
2084.1 
3435,.8 
J 3447.3 
6, 3963.9 


7 ANSYS Workbench 16.0 总 衣 二 工 和 应 前 


[lv Frequency [F 


图 6-29 各 阶 模 态 频率 


n Tabular Data 


Mode 


时 区 5 10 


SPNIPT NIP 


S 


| 1 1 
12 14 


图 6-31 各 阶 模 态 频率 


Step13: 单 击 工 具 栏 中 的 口 " 按 钮 ， 在 下 拉 的 选项 中 选择 田 国 时 于 于 


[” Frequency | 


991.16 
2079.3 
2084.1 
3435.8 
3447.3 
3963.9 
5074.5 


Total Deformation 


A: Modal 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


Frequency: 991.16 Hz 

Unit: m 

2015;8/25 9:51 
9.4929 Max 
8.4382 
7.3834 
6.3286 
5.2739 
4.2191 
3.1643 
2.1095 


Total Deformation 3 


A: Modal 

Total Deformation 3 

Type: Total Deformation 

Frequency: 2084.1 Hz 
nit: m 


2015/8/25 9:51 


9.5365 Max 
8.4769 

了 4173 
6.3577 
5.298 
4.2384 
3.1788 
2.1192 
1.0596 


天 志恒 保存 与 退出 


Stepl: 
Workbench 主 界面 。 


至 
© 
LN 


图 6-32 


单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 


Total Deformation 2 


A: Modal 

Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Frequency: 2079.3 Hz 


Unit: m 
2015/8/25 9:51 
9.4906 Max 
84361 
7.3816 
6.3271 
5.2726 
4.2181 
3.1635 
2.109 


Total Deformation 4 


A: Modal 

Total Deformation 4 

Type: Total Deformation 

Frequency: 3435.8 Hz 
it: rm 


2015/8/25 9:51 


窗口 形式 


返回 到 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5awe (保存 按钮， 保存 文件 名 


为 Modal.wbpj。 


Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


060.4” 模仿 分 析 实 例 人 一 一 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 模 态 分 析 模 块 ， 


习 目 标 : 
模型 文件 Ti 
结果 文件 


了 


如 图 6-33 所 示 的 模型 ， 


有 预 应 力 模 态 分 析 


计算 方 板 在 有 预 压力 下 的 梗 态 。 


熟练 掌握 ANSYS Workbench 有 预 应力 模 态 分 析 的 方法 及 过 程 。 


网 盘 \Chapter06\char06- 入 model compression.wbpj 


请 用 ANSYS Workbench 分 别 计算 同一 零件 在 有 压力 工 况 下 的 固 


图 6-33 “计算 模型 


£2 ANSYS Workbench 16.0 吾 记 证 析 工 程 应 用 实 例 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Custom Systems 一 Pre-Stress Modal〔 预 应 力 
模 态 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 同时 创建 分 析 项 目 A〈 静 力 分 
析 ) 及 项 目 B〈 模 态 分 析 )， 如 图 6-34 所 示 。 


Project schematic 


[mln]|| lek 1 
bnalvsis Swstems 
omponent Systems 

回 ustom Systems 

FS1: Fluid Flow tCFXY -> 
F5I: Fluid Flow {FLUEMTY . 
【去 Pre-Stress Madal 
Random Yibration [3 model 


Response Spectrum 重 二 
ety 
Thermal-Stress | p 


四 Design Exploration | 加 Solution 6 办 3olution 


50al Driven Optimization | 磺 Resuls 7 | 确 Results 
Parameters Correlation Static Structural Maodal 


图 6-34 创建 分 析 项 目 A 及 B 


及 珊 调 创建 几何 体 | 


Step1: 双击 A3 Geometry 栏 进 入 到 DesignModeler 几何 建 模 平台 ， 单 击 Sketching 面 
板 ， 在 XYPlane 平面 上 绘制 图 6-35 所 示 的 圆 形 ， 并 对 圆 形 进行 标注 : D3=100mm。 

Step2: 依次 选择 Concept 一 Surface From Sketches 选项 ， 如 图 6-36 所 示 ， 在 厚度 栏 中 输 
入 Imm， 单 击 工具 栏 中 的 站 Generate 按钮 生成 几何 模型 。 


Concept Tools Units View H 


Sketching Toolboxes nH Graphics 


Dimensions = 


~™ Lines From Poimnts 
A Lines From Sketches 
中 Lines From Edges 
A 3D Curve 


会 General 


Constraints 


™™ Split Edges 
etalsView a | 只 Surfaces From Edges 
和 E l | 四 Surfaces From Sketches 
ES : : WH Surfaces From Faces 
ee “go0 : 50.00 (mm) 二 Detach 
es [cri1 人 Cross Section 
图 6-35 ” 章 绘 图 形 图 6-36 ”菜单 命令 


Step3: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 加 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 
到 Workbench 主 界面 。 


无 于 胃 添 加 材料 库 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A2Engineering Data 选项 ， 进 入 图 6-37 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 从 面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


File Edt Yew Tools Units Extensions Help 
New 蒋 open，， 园 5ave 加 5ave Bs.. spReconnect RB Refresh Project 元 Update Project | (BD ReturntoProject 人 compact Mode 
EL 

8% Outline of 5chematic A2; Engineering Data 
二 | 


因 Physical Properties 


Linear Elastic : Fatigue Data at zero mean stress comes from 
CY Structural Steel :图 室 (1998 ASME BPY Code, 5ection 8, Div 2, Table 5 | | 
四 Plasticity Properties of Outline Row 4; Structural Steel 


因 Strength 
| Density 
日 篇 Isotropic 5ecant Coefficient of Thermal Expansion 
各 coefficient of Thermal Expansion 
个 Reference Temperature 


ee RN ip 二 站 
Young's Modulus 2E+11 Pa 
Poisson's Ratio 0,3 
Bulk Modulus 1,.6667E+11 Pa 
Shear Modulus 7,6923E+10 Pa 


i Wiew All | Customize,.,, 
Ready Hide Progress | (Shows5 Messages | :: 


图 6-37 材料 参数 设置 界面 1 


Step2: 在 界面 的 空 特 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data 
Sources 《工程 数据 源 ) 选项 ， 此 时 的 界面 会 变 为 图 6-38 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 
Outline of Schematic B2:Engineering Data 消失 ， 取 代 以 Engineering Data Sources 及 Outline of 
Favorites。 


aoutline of Schematic B22: Engineering Cata 


ore pe 


业 
Fatigue Data at zero mean skress comes from 一 


‘ structural Steel -nn 8, Div 2, Table 5 一 | 


bdd Material To Project 


Copy 
< 
4 Density ae 3 | 

日 入 Isotropic 5ecant Coefficient Delete 
局 coefficient of Thermal Exp: EE 


Properties of Outline Row 4; Structyt, 


Cuplicate 
名 Reference Temperature 


人 

回 局 Isotropic Elasticity 露 View Linked Source 
Derive From Refresh From Linked Source 
Youngs Modulus SY Break Linkto Source 加 
Poisson's Ratio = 
Bulk Modulus Bdd to Favorites 
Shear Modulus 


Cefault Solid Material For Model 


Progress Cefault FluidiField Material For Model 


图 6-38 ”材料 参数 设置 界面 


Step3: 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 栏 General Materials， 然 后 单 击 Outline 
of Favorites 表 中 All 栏 Stainless Steel( 不 锈 钢 ) 后 的 B11 栏 的 宣 《添加 ) 按钮 ， 此 时 在 


A ANSYS Workbench 16.0 训 训 衣 二 工 入 应 前 


C11 栏 中 会 显示 泌 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 6-39 所 示 ， 标 识 材料 添加 成 功 。 

Se 同 Step2， 在 界面 的 空白 处 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 快捷 沫 单 中 选择 Engineering 
Data Sources《〈 工 程 数据 源 )， 返 回 到 初始 界面 中 。 

StepS: 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 3:Stainless Steel 表 中 可 以 
修改 材料 的 特性 ， 如 图 6-40 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 


提示 : 用 户 也 可 以 通过 在 Engineering Data 窗口 中 自行 创建 新 材料 添加 到 模型 库 中 ， 这 
在 后 面 的 讲解 中 会 有 涉及 ， 本 实例 不 介绍 


Engineering Data Sources 


OO 
司 | | 所 | 


roperties of Outline Row 11; Stainless Steel 


Contents of General Ma 日 “篇 Isotropic 5ecant Coefficient of Thermal Expansion [| | 
局 Coefficient of Thermal Expansion 1,7E-05 CA^ 人 -1 


6-39 添加 材料 6-40 ”材料 参数 修改 窗口 
Step6: 单 击 工具 栏 中 的 合 RstuntoProject 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 


。 “0 添加 模型 材料 属 性 


Step1: 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A4 栏 Model 项 ， 进 入 图 6-41 所 示 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


nn 


Details of "Model (A4)" 


-| Filter Options 
Control | Enabled 


6-41 Mechanical 界面 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 model， 此 
时 即 可 在 Details of “model”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 网 6-42 所 示 。 

Step3: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 + 按钮 ， 此 时 会 出 现 刚 
刚 设 置 的 材料 Stainless Steel， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 如 图 6-43 所 示 ， 表 未 材料 已 
经 修改 成 功 。 


Outline 里 


Ee 号 ] Surface Body 
向 … “站 Coordinate Svstems 
l | Wl | k 


国 


Graphics Properties 
Defimit 
MMaterial 
Assignment : 
\ 
" 
i 


Prope A 
sttistics | 
6-42 ”添加 材料 


各 各 划分 网 格 | 


Geometry 
Bi 
i A Coordinate Systems 


是 区 ? 国 Modal (A5) > 
si [| 


Details of "Surface Body" [i 


me re 
Naonlinear Effects 


Definiti 
MMaterial 


Thermal Strain Effects 


图 6-43 ”添加 材料 后 的 分 析 树 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details 
of “Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参数 ， 如 图 6-44 所 示 在 Relevance 栏 中 移动 滑 块 到 
100， 将 Element Size 设置 为 5.e-003m， 其 余 采 用 默认 设置 。 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
及 Generate Mesh 命令 ， 划 分 完成 的 网 格 效果 如 图 6-45 所 示 。 


| Hame ™ [ 


二 


| Mamed Selections 
.Amd rn rN 


Details of “Mesh”™ 
Defanults 


Fhrsics Freferenece 


Hechanical 


ll SirinEe 


Active ASSe... 


Transition 


Sman AneEle Center 


Hinimum Edee Lenegttk. 


Coarse 


1. 5e-0D2 m 


6-44 ”生成 网 格 


6.4.7 四 施 加 载 傈 与 约束 


6-45 ”网 格 效 末 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 


此 时 会 出 现 几 6-46 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 )〉 一 Fixed Support《〈 回 定 约 束 ) 命 


令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 


如 图 6-47 所 示 。 


| ANSYS Workbench 16.0 二 证 5 和 用 


Environment MA Tnertial ~ [有 Loads > Supports 


| ACT Devhlopmant 总 [加 


| Enwironment Hl. Inertial ™ Hi Loads "| Wi, supports - 响 
| aCT Development 总 [站 


| Filter: a | Filter: Hame 呈 , Remote Displa 
直属 meh | rine: 1 Mesh 上 ,Velocity 
EStatic Structural (A): 2013-5- 日 a | static Structural (ASY ,Inpedance Bo 
: . a wr analysis Settings 于 | : : es 上 Analywsis Settings | 吕 ee 
ee 国 :… 国人 
es 引 罚 5olution ta6) bd 国 ?:* 让 aj 高 | 5olution fa6) Cylindrical 8 
6-46 ”Environment 工具 栏 6-47 添加 固定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “Fixed 
Support” 中 Geometry 选项 下 的 _ pvl” “| 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 约束 ， 如 图 6-48 
Ws 


A: Static Structural 
| Fixed Support 
x Surface Body <^ Time: 1.s 


围 | Fixed Support 


日 


6-48 ”施加 固定 约束 


Step4: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads( 载 傈 一 Force( 力 载 何 ) 命令 ， 此 时 在 分 
析 树 中 会 出 现 Force 选项 ， 如 图 6-49 所 示 。 

StepS$: 选中 Force， 选 择 需 要 施加 回 定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “Force” 中 Geometry 
选项 下 的 _ 加 nl7 “| 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 力 载 荷 ， 如 图 6-50 所 示 。 


Outline 时 


A: Static Structural 


| Errwir armert [用 Tnertial = 5 Loads ™ 中. SEC | Filter: Name v Force 
由 由 …v 冰 Coordinate Systems a Time: 1.s 
Cl, Pressure vv Mesh 国 
| 日- “ 自 Static Structural( ~- 
| Filter: Name 地 _ Pipe FEEsSiure 1 一 i 国 Force: 300. 
: 2 呈 ] Components 
回 … Static Structu Fm Hrdrostatic 了 res Details of "Force” 
: : i | Analysis SE 
: ee v1 Fixwed supp 


= 日 Remote 了 oree 


: a wi' 


白 有 solution ( 入/ Pearine Load 
i saluti 馈 Bolt Fretensiuorn 


be Wi Toaotal oh, 了 omert 


已 本 .和 Modal (BS} -1:_- .ri - 


一 .Messaaes、Graph | 
6-49 添加 固定 约束 6-50 ”施加 力 载 全 


在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 。 


在 Z Component 栏 中 输入 -300N， 其 余 默 认 即 可 。 
Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static _ Structural (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 学 Solve 命令 。 


Step7: 在 后 处 理 中 添加 Total Deformation 命令 ， 并 进行 后 处 理 运 算 ， 变 形 云图 如 网 6-51 过 


所 示 。 


A: Static Structural 
Tetal Deforrmation 

Type: Total Deformation 
Unit: rm 
Time: 1 


0.00020941 Max 
0.00o0186134 
D.0DD16287 
0.00o1396 

0.00011634 
9.3069e-5 

6.9802e-5 z 


4.6535e-5 六 
2.3267e-5 0.000 0.050 (tm) x 


a 0.025 


6-51 ”变形 云图 


0.4.8 民 态 分 析 


在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Modal (B5)〉 选 项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
党 Solve 命令 ， 如 网 6-52 所 示 。 


注意 : 计算 时 间 跟 网 格 政 密 程度 和 计算 机 性 能 等 有 关 。 


| Filter: Name bd 
日 v. 国 Static Structural (A5) 吉 


局 “地 | 学 Export CAERep Files (Beta) 
‘ 二 ss 包 Abandon RSM Jobs (Beta) 


6-52 ”Solution 工具 栏 


G4 


Step1: 选择 Solution (B6) 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 6-53 
所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation (总 变形 )〉 选项 。 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 ) 中 的 Solution (B6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 党 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 6-54 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 
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求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 


| solution | 咏 Deformati on strain ~ 入 
ACT Deve 昌 


Dutline 喉 |) Directional 
[es 中 Total Velvcrty 

市 Uirectioral Veloorty 
口 了 "四 | 中 Total hocel eratior 


二 下 1 Solution (B6) 
Ene MN snlitinn Tnfnrmatinn -| 


6-53” 洪 加 变形 选项 


Iutline 


Filter: Hame 下 


: 加 T=8 Pre-5tress (Static Structural) <| 
i fh 内 Analysis Settings 


回 … : 轿 solution (B6 
-yA Solution I 和 set 


- TI 


项 


过 | Clear Generated 了 ata 


图 6-54 快捷 菜单 


Step3: 选择 Outline (分 析 树 ) 一 Solution 一 Total Deformation (总 变形 )， 此 时 会 出 


现 图 6-55 所 示 的 一 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 


Step4: 图 6-56 所 示 的 二 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 


B: Modal 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 991.05 Hz 
Unit: rm 


9.5078 Ma 
84514 
?7.395 
6.3386 
5.2821 
dd.2257 
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2.1129 0.000 0.050 (m) 迷 
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0 Min 


6-55 一 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 


B: Modal 
Total Deformation 2 

Type: Total Deformation 
Frequency: 2079. Hz 
Unit: rn 


9.4792 Ma 
B4259 
B72 
6.3195 
5.2662 
4.213 
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2.1065 0.000 0.050 tm) La 站 
1.0532 025 

0 Min 


6-56 ”二 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 


StepS$: 图 6-57 所 示 的 三 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 
Step6: 图 6-58 所 示 的 四 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 


E: Modal 
Total Deformation 3 

Type: Total Deformation 
Frequency: 20844 Hz 
Unit: mm 
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6-57 三 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 


E: Modal 
Total Deformation 4 

Type: Total Deformation 
Frequency: 3437.7 Hz 
Unit: m 


9.2581 ia 
B295 
20 
Bb.1721 
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图 6-58 ”四 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 


Step7: 图 6-59 所 示 的 五 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 
Step8: 图 6-60 所 示 的 六 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 


BE: Meodal E: Modal 


Total Defermation 5 Total Deformation & 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Frequency: 3430.7 Hz Frequency: 3937.3 Hz 
Unit: m Unit: m 
9.253 Max 12.955 Ma 
8.2249 11.515 
7.1968 10.076 
bb8r .36b 
写本 ?7.1971 
4.1125 3.7377 
z 2 
3.0843 i 4.3183 Ve 
a03b2 .000 D050 trny Ee a8789 .000 0.050 fm) i 
[| 
1.0281 D025 14394 0 .0275 
0 Min 0 Min 
图 6-59 五 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 图 6-60 六 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 
= -HH 人 人 人、 AN 
Step9: 图 6-61 所 示 为 模型 前 6 阶 模 态 频 靳 ，Workbench 模 态 计算 时 的 默认 模 态 数量 为 6。 
Tabular Data 


| Animation | 中 司 0F Mode |[w Frequency [Hz] 
; 
39575 
中 


图 6-61 各 阶 模 态 频率 


你 行 三 退出 | 


Stepl; 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 圆 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 文件 名 
为 model compression.wbpj。 


Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


0.5 ”本 章 小 结 


本 章 通 过 简单 的 例子 介绍 了 醒 态 分 析 的 方法 及 操作 过 程 ， 读 者 完成 本 音 的 实例 后 ， 
应 该 败 练 掌握 零件 模 态 分 析 的 基本 方法 ， 了 解 模 态 分 析 的 应 用 ， 同 时 应 该 掌握 借 态 分 析 
的 分 析 方 法 。 
为 外 ， 请 读者 参考 帮助 文档 ， 对 含有 阻尼 系数 的 零件 进行 模 态 分 析 ， 并 对 比分 析 有 无 阻 
尼 系 数 对 零件 变形 的 影 啊 。 


ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


第 ( 章 谐 啊 应 分 析 


本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 的 谐 啊 应 分 析 模 块 进 行 讲 解 ， 并 通过 典型 应 用 对 各 种 
分 析 的 一 般 步 骤 进 行 详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 《外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋 予 、 网 格 设 
A 


年 与 划 分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操作 。 
谐 响应 分 析 应 用 


学 习 目 标 


ANSYS Workbench 谐 响 应 分 析 设 


一 | mm 


711 谐 啊 应 分 析 基 础 
7.11 


证 啊 应 分 析 也 称 为 频率 啊 应 分 析 或 者 扫 频 分 析 ， 用 于 确定 结构 在 已 知 频率 和 幅 值 的 正弦 
坟 办 作用 下 的 稳 态 响应 
如 图 7-1 pe 证 啊 应 分 析 是 一 种 时 域 分 析 ， 计 算 结构 啊 应 的 时 间 历 程 ， 但 是 局 
限于 载 合 是 傈 谐 变化 的 情况 ， 只 计算 结构 的 稳 态 受 进 振动 ， 而 不 考虑 油 励 开始 时 的 瞬 
态 振 动 。 


< | 和 达 | 和 达 和 | 和 二 | 二 


振动 机 构 

F=Focos(?) 瞬 态 响应 瞬 态 啊 应 
i (自由 振动 ) ( 受 迫 振动 ) 
响应 


U=UoCOS( I+0) 


a 
i | 


™ Dd 
bi Ed 
le 


证 啊 应 分 析 可 以 进行 扫 频 分 析 ， 分 析 结 构 在 不 同 频 识 和 幅 值 的 便 谐 载 三 作用 下 的 
i 从 而 探 训 共 振 ， 指 导 设 计 人 员 避 免 结构 发 生 共 振 《〈 例 如 ， 借 助 阻尼 喜来 避免 共 


振 )， 确 保 一 个 给 定 的 结构 能 够 经 受 住 不 同 频率 的 各 种 简 谐 载 何 《例如 ， 不 同 速度 转 
动 的 肥 动 机 )。 

谐 啊 应 分 析 的 应 用 非 党 广泛， 例如， 旋转 机 械 的 俩 心 转动 力 将 产生 简 谐 载荷 ， 因 此 旋转 
设备 《如 压缩 机 、 发 动机 、 和 、 涡 轮机 械 等 ) 的 文 座 、 固 定 闻 置 和 部 件 等 经 帝 需 要 应 用 谐 啊 
应 分 析 来 分 析 它 们 在 各 种 不 同 频 识 和 幅 值 的 偏心 傈 谐 载 何 作用 下 的 刚强 度 。 男 外 ， 流 体 的 洲 
涡 运 动 也 会 产生 傈 谐 载 伍 ， 谐 啊 应 分 析 也 经 第 被 用 于 分 析 受 涡流 影响 的 结构 ， 如 涡轮 叶片 、 
飞机 机 如 、 桥 、 塔 等 。 


谐 响应 分 析 的 载荷 与 输出 


谐 啊 应 分 析 的 载 徊 是 随时 间 正 弦 变 化 的 何 谐 载 俩 ， 这 种 类 型 的 载 傈 可 以 用 频率 和 幅 值 来 
揪 述 。 谐 啊 应 分 析 可 以 同时 计算 一 系列 不 同 频 京 和 幅 值 的 载 三 引起 的 结构 的 啊 应 ， 这 就 是 所 
谓 的 频率 扫描 《〈 扫 频 ) 分 析 。 

何 谐 载 傈 可 以 是 加 速度 或 者 力 ， 载 傈 可 以 作用 于 指定 市 反 或 者 基础 (所 有 约束 节点 )， 
而 且 同 时 作用 的 多 个 激励 载 三 可 以 有 不 同 的 频率 以 及 相位 。 

舍 谐 载 向 有 两 种 描述 方法 ， 一 种 方法 是 采用 频率 、 幅 值 、 相 位 角 来 措 述 ， 万 一 种 是 通过 
频率 、 实 部 和 虚 部 来 描述 。 

谐 啊 应 分 析 的 计算 结果 包括 结构 任意 点 的 位 移 或 应 力 的 实 部 、 虚 部 、 幅 值 以 及 等 值 图 ， 
实 部 和 虚 部 反映 了 结构 啊 应 的 相位 角 ， 如 果 定 义 了 非 零 的 阻尼 ， 则 啊 应 会 与 输入 载 何 之 间 有 
相位 差 。 


民 攻 寺中 应 分 析 通 用 方程 


由 经 典 力学 理论 可 知 ， 物 体 的 动力 学 通用 方程 是 : 
Mx" +Cx’'+ Kx=F(1) (7-1) 
式 中 ，M 是 质量 矩阵 ，C 是 阻尼 矩阵 ; 天 是 刚度 矩阵 ，x 是 位 移 失 量 ， (1) 是 力 矢量 ; 
x' 是 速度 和 失 量 ; x"” 是 加 速度 矢量 。 
而 谐 响 应 分 析 中 ， 上 式 右 侧 为 : F=focos(@1) 


1.2 ” 谐 啊 应 分 析 实 例 {一 一 梁 单元 谐 啊 应 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 谐 啊 应 分 析 模 块 ， 对 板 单元 模型 进行 谐 啊 应 
分 析 。 
学 习 目 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 谐 啊 应 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \Chapter07\char07-lNbeam.scdoc 
结果 文件 网 盘 \Chapter07\char07-1Nbeam_ Response.wbpj 


可 


如 图 7-2 所 示 的 桨 单元 模型 ， 计 算 在 两 个 向 谐 力作 用 下 ， 桨 单元 的 啊 应 。 


PS ANSYS Workbench 16.0 ansrianan 


ne | 


从 
MX 


7-2” 梁 单 元 模型 


[多 碟 昼 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 在 工程 管理 寡 口 中 创建 网 7-3 所 示 相 关 流 程 分 析 图 。 

Step3: 双击 A3 进入 到 几何 建 模 平 台 。 


Toolbox Projiect schematic 


党 External Model 四 
Feedback Iterator 
LFE, Finite ElementModeler 


机 Mechanical APDL 
7-3 ”流程 分 析 图 


Step4: 如 图 7-4 所 示 ， 石 键 单 击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry)， 在 弹出 的 快捷 衣 单 中 选 
择 导 入 几何 ， 并 选中 beam.agdb， 并 双击 A2 (Geometry)， 此 时 会 加 载 DesignModeler 平台 。 


7-4 ”几何 模型 


谐 响 应 分 析 


Step5: 单 击 国 按 钮 关闭 DesignModeler 平台 。 
创建 模 态 分 析 项 目 


Stepl: ANSYS Workbench 局 动 后 如 图 7-5 所 示 ， 将 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Modal 〈 模 O) 
态 分 析 ) 命令 直接 拖 搜 到 项 目 A( 儿 何 ) 的 A2 (Geometry) 中 。 
Step2: 如 图 7-6 所 示 ， 此 时 项 目 A 的 几何 数据 将 共 圣 在 项 目 B 中。 


Db A vv B 
本 | 
2 其 Geometry 了 ， 2 Engineeringpata w ， 
Geometry 3 曙 Geometry 全 , 
4 加 Modal 写 ， 
5 本 sewp 时， 
= [二 Solution 号, 
7 办 Results 号, 
图 7-5 创建 模 态 分 析 图 7-6 工程 数据 共享 


[人 y 太 名 材料 选择 

Step1: 双击 项 目 B 中 的 B2 (Engineering Data)， 弹 出 图 7-7 所 示 的 工程 材料 库 ， 在 工 
具 栏 中 单 击 苗 按钮 ， 此 时 弹出 工程 材料 数据 选择 库 。 

Step2: 在 材料 库 中 选择 图 7-8 所 示 的 Structural Steel 材料 ， 此 时 会 在 C8 栏 中 出 现 芯 图 
标 ， 表 示 此 材料 被 选中 ， 返 回 Workbench 主 窗 口 。 


Engineering Data Sources 


二 | 
_ | General aluminum alloy. 
Fatigue properties come from 
MIL-HDBK-5H, page 3-277. 
人 辐 

km^3 区 = i 
站 他 Isotropic Secant Coefficent of Thermal 1 es | stress comes from 1998 

Expansion An ASME BPV Code, Section 8, 


| momormenaporn az ec 避 丫 -一 一 2 Te 
| rwereeowe | |c 相间 : 


Isotropic Secant Coeffident of Thermal 
日 避 Expansion 


7-7 ”工程 材料 库 7-8 材料 选择 


7.2.5 施加 载 何 与 约束 


Step1: 此 时 双击 项 目 B 中 的 B4 (Model) 命令 ,进入 图 7-9 所 示 Mechanical 界面 ， 在 


已 GO co & 


££ ANSYS Workbench 16.0 理 记 诅 析 与 工程 应 用 实例 


该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 末 观 察 等 操作 。 


八 W 


bh 
MW 


“ 


| 
\ 


nm 


7-9 ”Mechanical 界面 


Step2: 如 图 7-10 所 示 ， 选 择 Outlines (分 析 树 ) 一 Model (B4) 一 Geometry 一 “ 线 
条 ” 深 单 ， 在 下 面 出现 的 Details of “Multiple Selection” 面 板 中 的 Material 一 Assignment 栏 
中 选择 Structural Steel。 


注 : 此 处 需要 选中 全 部 几何 。 


Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 


Thermal Strain Effects |Yes 
7-10 选择 材料 


Step3: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 一 Model (B4) 一 Mesh 选项 ， 如 
图 7-11 所 示 ， 在 出 现 的 Details of Mesh 面板 中 的 Relevance 栏 中 移动 滑 块 到 100。 
Step4: 如 图 7-12 所 示 ， 碳 键 单 击 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Generate Mesh 


命令， 划分 网 格 。 


语 呆 应 分 析 


Qutline 时 
| Fikter Name ~ 内 男 世 E 
国 Project 六 


回 … Model (B4) 
由 一 Geometry 5 = 
由 vy 浇 Coordnatesystems | 本 站 Coordinate Systems 


1 


Details of "Mesh" | 


Display 
Display Style |Body Color 
Defaults 


Frewiew 


Show 


Defaults 


Fhrsics Freferer 


图 7-11 网 格 设置 图 7-12 ”快捷 菜单 
Step5: 划分 完 的 儿 何 网 格 模型 如 图 7-13 所 示 。 


= 二 
NS Ss 
了 aaa 


VR 


图 7-13 ”几何 网 格 模型 


Step6: 固定 梁 单 元 的 下 侧 的 15 个 和 节点， 如 图 7-14 所 示 。 


地 Create Finch C 


|Clear Generate 


B: Modal 
Fixed Support 
Frequency: N/A 


| Filter: Name 平 
由 …v 冰 Coordinate Systems 2 
: 天 全 ,加 Connections 


国 Fixed Support 


nn 


v7 Pre-Stress (None) 
AN Analysis Settings 


图 7-14 约束 固定 节点 


《2.0 模 态 来 解 z 


右键 单 击 Modal (B5)， 此 时 弹出 一 个 快捷 菜单 ， 如 图 7-15 所 示 ， 在 
Solve 命令 ， 进 行 模 态 分 析 ， 此 时 默认 的 阶 数 为 6 阶 。 


快捷 菜单 中 选择 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


v= Pre 


vA Anas rr 


v2 Coordinate Systems Frequency. Min 
v 地 Mesh 2012-8-28 22:55 
日 z 国 
Insert 上 


< 册 | [Clear Generated Data 
民 b Rename 


Details of “Modal WB 


Definition 


日 二 Export CAERep Files (Beta) 


时 Filter Based on Envirorment [Peta) 


Physics Trpe 


7-15 ”Solve 命令 


[条 铺 后 处 理 


cy 


Step1: 右键 选择 Solutionp， 如 图 7-16 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 


Deformation 一 Total 命令 。 


Duine °°o GN 


| Filter: Name v 
由 …v 冰 Coordinate Systems 人 
- ti 


: Mesh 
日 “vy 国 Modal (B5) 


日 号 solution (RE) 
i | | So Insert 


ba | Dpen Solver Files Directory 


Deformation 


4 | 器 


之 | Clear Generated Data Probe 


Details of "Solution (B6)" 地 Rename (F2) 
口 | Adaptive Mesh Refineme! 


Coordinate Systems 


回 Group All Similar Children 


7-16 添加 变形 选项 


Step2: 右键 单 击 Solution (B6) 命令 ， 在 弹出 的 快捷 末 蛙 中 选择 Evaluate All Results 


区 
命令 


oO 


Step3: 计算 完成 后 ， 选 择 Total Deformation 命令 ， 


为 1， 表示 是 第 一 阶 模 态 的 位 移 啊 应 。 
Step4: 前 6 阶 固 有 频率 如 图 7-18 所 示 。 


B: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 0.58956 Hz 
Unit: m 


TBP / 
Ty 


学 请 
Sy 
pa 


0.0023028 Max pn or 、 2 ”I 
0.002047 ~ dd pa > ‘ 
0.0017911 “ 

0.0015352 -a 


0.0012794 


A 人 Co /7 


0.0010235 


0.00076761 本 和 ET NN | Pr dd 
0.00051174 NN ya 二 a py 
0.00025587 ‘ey 4 国 > 

o Min A" 


0.00 40.00 trn) 
20.00 


7-17 ”计算 位 移 


Max Refinement Loops 蝙 , User Defined Result 
Refinement Depth ke Ke) Solver Files Di 
pen r hles Directory 
= Commands 
| on Worksheet: Result Summary 芋 
s ww 


结果 如 图 7-17 所 示 ， 此 时 在 图 形 操 
作 区 显示 位 移 啊 应 云图 ， 在 下 面 的 Details of “Total Deformation” 面 板 中 的 Mode 栏 的 数值 


Tabular Data 
[vw Frequency [Hz 


7-18 


前 6 阶 固有 频率 


StepS: 如 图 7-19 所 示 ， 选 中 Graph 栏 中 的 所 有 模 态 柱状 图 ， 单 击 限 标 右键 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 Create Mode Shape Results 选项 。 


Step6: 如 图 7-20 所 示 ， 此 时 在 Solution 选项 下 面目 动 创建 6 个 后 处 理 选 项 ， 


不 同 频率 下 的 总 变形 。 


Step7: 
Step8: 


Total Deformation 


B: Modal 
Total Deformation 


Type: Total Deformation 


Frequency: 0.58956 Hz 
Unit: m 
2015/8/26 21:37 


0.0023028 Max 
0.002047 
0.0017911 
0.0015352 
0.0012794 
0.0010235 
0.00076761 
0.00051174 
0.00025587 

0 Min 


| Hnimation 各 | 四 | UL 加 | 10 i 


1.0833 
了 2 Bo 


本 

EE 

3 
4 


Create Node Shape Results 


Select Ll Ctrlt+ BAY 


Zoom To Fanee 


“~ Nessages. 全 aph | 癌 


7-19 ”快捷 菜单 


: ee A 家 | bnabysis Settings 


: A Fixed Support 
日 …# 重 | 5olution (B63 

: solution Information 
Total Deformation: 


ee 和 Total Deformation 2 
: ee “hn Total Deformation 3 
: ee zm Total Deformation 4 
: ee zm Total Deformation 5 
. ee 和 Total Deformation 白 


et Total Deformation 7 ™ 


7-20 ”后 处 理 选 项 


计算 完成 后 的 各 阶 模 态 变形 云图 如 图 7-21 所 示 。 


单 击 国 按钮 关闭 Mechanical 界面 。 


ND 
A -A 2 Wp 
A > pF 


A 


0.00 


40.00 (rm 
20.00 


Total Deformation 3 


B: Modal 
Total Deformation 3 


Type: Total Deformation 


Frequency: 0.99863 Hz 
Unit: m 
2015/8/26 21:37 


0.0026025 Max 
0.0023134 
0.0020242 
0.001735 
0.0014458 
0.0011567 
0.00086751 
0.00057834 
0.00028917 

0 Min 


Total Deformation 5 


B: Modal 
Total Deformation 5 


Type: Total Deformation 


Frequency: 1.068 Hz 
Unit: m 
2015/8/26 21:38 


0.0017175 Max 
0.0015267 
0.0013358 
0.001145 
0.00095416 
0.00076333 
0.0005725 
0.000381656 
0.00019083 

0 Min 


40.00 tm) 


20.00 


40.00 (rm 
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Total Deformation 2 


B: Modal 
Total Deformation 2 


Type: Total Deformation ep (No - 
Frequency: 0.72524 Hz p ‘A hh pd 
Unit: m PIS NG 2 me 


2015/8/26 21:37 


0.0019098 Max 
0.0016976 
0.0014854 
0.0012732 
0.001061 
0.00084881 
0.0006366 
0.0004244 
0.0002122 

0 Min 


40.00 (rm 


分 别 显示 


B: Modal 
Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 


Frequency: 1.0095 Hz 
Unit: m 
2015/8/26 21:37 


0.0032302 Max 
0.0028713 
0.0025124 
0.0021535 
0.0017946 
0.0014356 
0.0010767 
0.00071782 
0.00035891 

0 Min 


40.00 trn) 
20.00 


B: Modal 


Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1.0832 Hz 
Unit: m 

2015/8/26 21:38 


0.0022062 Max 
0.00196511 
0.0017159 
0.0014708 
0.0012257 
0.00098054 
0.00073541 
0.00049027 
0.00024514 
0Min 


40.00 (rm 
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各 阶 模 态 变 形 云 
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Step1: 如 图 7-22 所 示 ， 将 


四 创建 请 响应 分 析 项 目 _ 


Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Harmonic Response〈 谐 响应 分 析 ) 


| 


中 


命令 直接 拖 搜 到 项 目 B《〈 模 态 分析 ) 的 B6 Solution 中 。 


日 Analysis Systems | 

Design Assessment 

图 Electric 

Explicit Dynamics 

圈 Fluid Flow - Blow Molding (POLY 

园 Fluid Flow - Extrusion (POLYFLC 

加 Fluid Flow (CFx) 

加 Fluid Flow (FLUENT) 

加 Fluid Flow {POLYFLOW) 

国 emoncResponse | 一 
司 Hydrodynamic Diffraction 


m™ 


Step2: 如 末 7-23 所 示 ， 此 时 项 目 B 的 所 有 前 处 理 数据 已 经 全 部 导入 项 目 C 中 ， 此 时 如 


人 


以 


Project Schematic 


7-22 创建 庶 啊 应 分 析 


果 双 击 项 目 C 中 的 CSSetup 命令 即 可 直接 进入 Mechanical 界面 。 


vv 点 
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NY Harmonic Response 


2 EngneerngData Vv ,Oo 2 合 EngneerngData Vv 3 
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7-23 ”工程 数据 共享 


Step1: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 C 中 的 C5 栏 


Outline 
| Filter: Name ee 

i Total Deformation 3 ^ 
一 各 Total Deformation 4 
一 名 Total Deformation 5 
i Total Deformation 6 


: 
§ 
1 IN | 


| 四 ] 


Details of "Harmonic Response (C5)” 中 


习 Definition 
Physics Type Structural 
| Analysis Type Harmon... 
Solver Target Mechan... 
- 
Environment Temperature | 22. °C 
Generate Input Only No 


0.00 


Setup 选项 ， 
Mechanical 界 和 而， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


30.00 (m) 


7-24 Mechanical 界面 


进入 图 7-24 所 示 的 


谐 响应 分 析 


Step2: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Modal (B5) 选项 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 
中 选择 及 Solve 命令 。 

Step3: 如 图 7-25 所 示 ， 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 一 Harmonic Response (C5) 一 Analysis 
Settings 选项 ， 在 下 面 出 现 的 Details of “Analysis Settings” 设 置 面 板 的 Options 中 进行 如 下 > 
更 改 。 

在 Range Minimum 中 输入 0OHz， 在 Range Maximum 中 输入 1.5Hz， 在 Solution Interval 
中 输入 10。 

Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Harmonic Response (C5) 选项 ， 
如 图 7-26 所 示 ， 选 择 Environment 工具 栏 中 的 Loads (载荷 ) 一 Force ( 力 ) 命令 ， 此 时 在 分 
析 树 中 会 出 现 Force 选项 。 


es Analysis S 
: 所 一 
: i L-] i Fearce 


wp p a Total Deformation 


: ee A Fi Fr IUETICY Nespor 
i i Phase Response 


Details of "Analysis Settings" n 


号. Supports Y 号. [om 
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,各 Geometry 

水 Coordinate Syste 
Mesh 

器 -, 国 Modal (B5) 


CW Hydrostatic Pressure 


回 Force 


图 7-25 频率 设 定 图 7-26 施加 外 力 


Step5: 如 图 7-27 所 示 ， 选 中 Force， 单 击 Details of “Force” 耐 板 中 Scope 一 Geometry 
栏 中 的 中 间 板 单元 ， 在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 ， 在 Z Component 栏 中 输入 
-25000N， 在 Phase Angle 栏 中 输入 0”， 完 成 力 的 设置 。 


C: Harmonic Response 
Filter: Name Force 
| va Total Deformation 6 | 司 | Frequency: 0. Hz 
口 -… 国 Harmonic Response (C5) 
ep Modal (Modal) 
i Np 园 Force: (Reab 25000, Imag) 0.N y 
Components: (Real) 0. ,0. ,-25080NAS £ 


30.00 trn) 


7-27 ”数值 设 定 


i ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


7 全 及 【| 且 谐 响 应 计算 
如 图 7-28 所 示 ， 碳 键 单 击 Harmonic Response (C5) 命令 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 


学 Solve 命令 。 


Response| Sg eport CAERep Files (Beta) 


下 


C: Harmonic Response 


| Filter: Name 区 Harmonic Response 
: :TotalDeformation 2 ^ Frequency: 0. Hz 
vB Total Deformation 3 
-va Total Deformation 4 
…v 狠 Total Deformation 5 国 Force: (Reab 25000 Imag) 0.N 


i Total Deformation 6 | 悦 
日 -3 园 Harmonic Response (( 硬 
TE Modal (Modal) Insert bp 


es RN | 


Components: (Real) 0. ,0. ,-250 
~ » A mm ~ 


日 ere 多 Abandon RSM Jobs (Beta) 
Physics Type 引 
Analysis Type E 之 ] Clear Generated Data 
Solver Target bh Rename (F2) 
日 =- . .| | 
Environment Temperature | 2 Group All Similar Children 
Gonemin gut Ouiy N Filter Based on Environment (Beta) 


I Open Solver Files Directory 


图 7-28 求解 


Step1: 在 Outlines (分 析 树 ) 中 的 Solution (C6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 Insert 一 Deformation 一 Total 命令 ， 如 图 7-29 所 示 ， 在 后 处 理 咒 中 添加 位 移 啊 应 命令 。 


| Filter: Name bd 


vv 看 Modal (Modal) 


.Total Deformation 6 ~。 
Harmonic Response (C5) 


之 |] Clear Generated Data 
ee Coordinate Systems 
Group All Similar Children Fs ee 
饲 Open Solver Files Directory Phase Response 
Mesh Source (Beta) Worksheet: Result Summary 
Calculate Beam Section 多 nenpitnh san 
区 Commands 


图 7-29 添加 位 移 啊 应 


Step2: 图 7-30 所 示 为 频率 为 1.5Hz， 相 角 为 0” 时 的 位 移 响应 云图 。 


C: Harmonic Response ~ 二 
小 


aa ,证 


Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1.5 Hz 
Sweeping Phase: 0.° 
Unit: m 


7.7219e-5 Max 
6.8639e-5 
6.0059e-5 
5.1479e-5 
d.2899e-5 
3.432e-5 
2.574e-5 
1.716e-5 
8.5799e-6 

0 Min 


0.00 25.00 50.00 tmy 
12.50 37.50 


图 7-30 位移 啊 应 云图 


二 图 国 国 国 国 时 国 
OOOOOOe® © OOOO( 
国 @@eeeee* 。 eegg@ 人 图 


图 @g@e@ Oe。。。...， 6 0 Soo : es 分 村 
pS SS OXON , : ; 
WSOOOO0ee。。。..:..- 2 .。e。eee@@@@E 1 以 人 


Step3: 如 图 7-31 所 示 ， 在 Solution 工具 栏 中 选择 Frequency Response 一 Deformation 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 ， 在 变形 选项 卡 中 做 如 下 操作 ; 

在 Geometry 栏 中 保证 所 有 深 单 元 被 选中 。 

在 Orientation 栏 中 选择 YAxis 选项 ， 其 余 默认 即 可 。 

Step4: 右键 单 击 Solution 工具 栏 中 的 Frequency Response 命令 ， 在 弹出 来 的 图 7-32 所 
示 的 快捷 菜单 中 选择 Evaluate All Results 命令 。 


| Filter: Name bd 


问 Group All Similar Children 


局 Open Solver Files Directory 
Worksheet: Result Summary 


图 7-31 添加 变形 选项 图 7-32 计算 位 移 


Step5: 选择 Outline (分 析 树 ) 一 Solution (C6) 一 Frequency Response， 此 时 会 出 现 
图 7-33 所 示 的 节点 随 频 率 变 化 曲线 。 


Frequency Response 


: 


Amplitude (m) 


Frequency (Hz) 


图 7-33 ”变化 曲线 
Step6: 图 7-34 所 示 为 染 单 元 各 阶 啊 应 频率 及 相 角 。 


1 
3 
3 
4 a 
5 
6 | 
7 上 
区 8 
人 9 | 
E 10 
S 
二 


7-34 各 阶 啊 应 频率 及 相 角 


® 
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Step7: 如 图 7-35 所 示 ， 选 择 圆 面 然后 在 Solution 工具 栏 中 执行 Phase Response 一 


Deformation 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 ， 


中 进行 如 下 操作 。 


在 Geometry 栏 中 保证 所 有 梁 单 元 被 选中 。 


在 Frequency 栏 中 输入 0.5Hz， 其 余 默 认 即 可 。 
Step8: 图 7-36 所 示 为 染 蛙 元 各 阶 响应 角 及 变形 。 


Filter: Name 再 
v 廊 Modal Modal 
:vAN Analysis Settings 
ph Force 
口 … 和 Solution (C6) 
-A Solution Information 
~ Total Deformation 
:Frequency Response 


“| Phase Kesponse 


Details of "Phase Response" 


-| Scope 
scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 348 Edges 
Spatial Resolution | Use Average 

-| Definition 
Type Directional Deformation 
Orientation X Axis 
Suppressed No 

-| Options 
equeng 
Duration 720.° 


图 7-35 添加 变形 选项 


[2 有 V 搬 人 丰 与 退出 


三 1 | 


Normalized 


图 7-36 


在 变形 选项 卡 


ID | 局 | 请 | 哺 | | 上 上 cn ww | | 
ee 
» 


各 阶 变形 啊 应 


3.1655e-005 
3.1405e-005 
3.0661e-005 
2.9432e-005 
2.774e-005 

2.561e-005 

2.3076e-005 
2.0178e-005 
1.6962e-005 
1.3478e-005 
9.782e-006 

5.9316e-006 
1.9877e-006 


-1.9876e-006 - 


-5.9315e-006 


-9.7819e-006 |- 
-1.3478e-005 |- 
-1.6962e-005 |- 
-2.0178e-005 |- 
-2.3076e-005 - 
-2.5609e-005 |- 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 


Workbench 主 界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 图 5awe (保存) 按钮， 保存 为 


beam Response 文件 名 。 


Step3: 单 击 右上 角 的 圆 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


1.3 谐 啊 应 分 析 实 例 2 一 一 谐 响 应 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 谐 啊 应 分 析 模 块 ， 对 实体 单元 模型 进行 谐 啊 


应 分 析 。 


学 习 目 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 谐 响 应 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 
全 朱文 件 
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网 盘 \Chapter07\char07-2\solid.agdb 


网 厨 \Chapter07\char07-2 六 Response.wbpj 


如 图 7-37 所 示 的 实体 模型 ， 计 算 一 端 有 力作 用 下 实体 结构 的 啊 应 。 


AN » A i ( An 
WE NW YW ww ww ”> > > > 


a AN A ~ a A A NK 
WW > @ O00 。。。 ©®®@® © \® 
人 


y WW \ 
OO 人 OO 人 A ® @ 人 信人 A 信人 OK » 
YY 0 @ 。 . . ee 0 HO OO 和 GO EE \ 人、 
0| 八 \ 
人 人 一 / 全 @ 疯 和 . 本 吕 ( 
y N Ww \ 


7-37 ”实体 模型 


化 即便 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 在 工程 管理 寡 口 中 创建 网 7-38 所 示 相 关 沉 程 分 析 图 。 

Step3: 双击 A3 进入 到 几何 建 模 平 台 。 


学 Engineering Data lz 


闫 5olution 1 


Results 写 ” 串 Results 
. 晤 


hodal Harmanic Response 


7-38 ”流程 图 


Step4: 如 图 7-39 所 示 ， 碳 键 选择 A3， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse…， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 名 为 solid.agdb 的 几何 文件 ， 然 后 单 击 “ 打 
Th 按钮 。 


© 3 -个 国 < Chapter07 » char07-2 ， v | @ | | 搜索 char07-2 万 
二 -~ 回 @ 
闹 Windows8 O5^ 名 称 四 修改 日 期 类 型 
ps a Response files 2015/8/28 15:04 文件 夫 

= 、、、 Wd 


虽 BD-ROM 驱动 
只 BD-ROM 驱动 


Es mi 次 


Transfer Data To New 


v < 


文件 名 (N): | soli v | All Geometry Files (*.sat:*.sal Y 


7-39 ”导入 几何 模型 


Step5: 单 击 国 按 钮 关闭 DesignModeler 平台 。 


了 /AN 、»、 2 # 
EE yy WS > YY > \ \ 
? 
本 @ @ 


ANSYS Workbench 16.0 副 仙 怀 人 


[多 人 名 材料 选择 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A2 (Engineering Data)， 弹 出 图 7-40 所 示 工 程 材料 库 ， 在 工具 
栏 中 单 击 曾 按钮 ， 此 时 弹出 工程 材料 数据 选择 库 。 


Toolbox 


Outline of Schematic BZ:; Engineering Data 
Physical Properties 
田 Linear Elastic 区 家 到 二 | 用 

困 Experimental Stress strainData | | 2 [Ee 

困 Hyperelastic _ | Fatigue Data at zero mean stress 
plasticity > tructural Steel comes from 1998 ASME BPY Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110,1 

由 Creep 有 PE | es 
Life Properties of Outline Row 3: Structural Steel 
困 5trength 
Gasket 


加 Wiscoelastic 


| x 
六 eg 0 lems 本 日 日 
因 Thermal Isotropic Secant Coefficient of 
. mm Ea 加 芒 Thermal Expansion 
Linear "Soft" Magnetic Material 
Coefficient of Thermal 
PIT 
5 22 C 司 ~ 


久 Reference Temperature 


Linear "Hard" Magnetic Material 

田 Nonlinear "Soft" Magnetic Materi 
因 Nonlinear "Hard" Magnetic Mate 
Electric 

Thermopower 


Messages 


大厅 
Ask the Expert - Understanding Nodal &amp; Element 
ee Coordinate Systems in Mechanical &amp; Mechanical 
APDL 13.0 
图 7-40 工程 材料 数据 选择 库 


Step2: 在 材料 库 中 选择 图 7-41 所 示 的 Aluminum Alloy 材料 ， 此 时 会 在 C5 栏 中 出 现 党 
图 标 ， 表 示 此 材料 被 选中 ， 返 回 Workbench 主 窗口 。 


Engineering Data Sources v1 


了 Wiewmw 上 Customize，，， | 


区 General use material samples For Use in various 
analyses， 


ei 
EE .| 


1 
_ | General aluminum alloy, Fatigue 
5 3 Aluminum Alloy 了 properties come from MIL-HDBK-SH, 
page 3-277, 


Properties of Outline Row 3; Stt Jctural Steel 


齐 General Materials 


Outline of General Materials 


日 “篇 Isotropic 5ecant Coefficient of Thermal Expansion | 
多 coefficientofThemaEpanson 2 | 
me 人 RE IE 


7,6923E+10 


7-41 ”材料 选择 


[人 h 沁 加 施加 载 们 与 约束 


Step1: 此 时 双击 项 目 A 中 的 A4 (Model) 命令 ， 进 入 图 7-42 所 示 Mechanical 界面 ， 
在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


AN AARN " /. ( An 
WE NS YW ww ww 王 ”WS WW > \ 


>» Wy -~ 
@OOOOO@O®@。+。。。oO©@©OO@OOO 
)@OOOOO。。.。....。。e。ee。ee@e@@@@G@ | Ay 分 析 
)@@OOO@O@e0 。。。.. .. * 。»。。eee@@@O@@( 三 MS Sh, 


| File Edit View Units Tools Help | 加 局 | 娟 Sokve v ?YShowErrors 谓 及 而 圈 ” 圭 workshest i\ 
| 司 帮 家 国 " R 因 国 国 国 | 电 -| 有 中 有 和 | 肥 同 久 双 划 中 图 忠信 | 口 * 

| 厅 Show Vertices 前 Wireframe | 53Sshow Mesh 闫 国 Random Colors 侈 Annotation Preferences | 1 ,1 了 1， 

Ea DeReset ExplodeFactor fF———————————— Assembly Center Md 

| MEdge Coloring™ HY A A A A A Pl llThicken Annotations 

Model | 和 "Construction Geometry | 鲁 Virtual Topology | 的 Symmetry | 内 ,Remote Point | 嘻 Connections | 吕 Fracture 


Outline 

| Filter: Name 0 
El 四 t 

日 


EE Modal (A5) 
: Ed Pre-Stress (None) 


TB 


Details of "Model" 


c ry APrint Preview\ Report Preview/ 
v Messages 
克 No Messal|No Selection [Metric (m, kg, N, s, V, A) De' 才 


7-42 Mechanical 界面 


Step2: 如 图 7-43 所 示 ， 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Model (A4，B4) 一 Geometry 一 
Solid 菜单 命令 ， 在 下 面 出现 的 Details of “Solid” 面 板 中 的 Material 一 Assienment 栏 中 选择 
Aluminum Alloy 选项 。 


Uutline 


| Filter: NHame 下 


|Filter: Hame ” 


图 Project 到 Project 
日 -… 贱 Model(a4, B4) 日- 团 Model (a4, 64) 
日 …y 话 |] Geometry 国 = Geometr 


Jetalls of “Solid 


Eraphics Properties 


Definition 


sere 
De le 
tness me | 
Nateriel 


Eraphics Properties 


Definition 


EE 
De) le | 
Coordina... 


ASsSiErment | ALIumiruam Allor 


AsSsiErnment 


Thermal 38... 


和 BoundinE 了 oz 


+iProperties 
二 | Aluminum Alloy 


7-43 ”选择 材料 


Step3: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Model (A4，B4) 一 Mesh 选 
项 ， 如 图 7-44 所 示 ， 在 出 现 的 Details of Mesh 面板 中 的 Relevance 栏 中 移动 滑 块 到 100。 

Step4: 如 图 7-45 所 示 ， 右 键 单 击 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Generate Mesh 
命令 ， 划 分 网 格 。 


ee ww 站 Coordinate Systems 


letails of “Mesh 


Fhrysics Preference 
rene [mr 


图 7-44 网 格 设置 图 7-45 ”快捷 菜单 
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Step5: 划分 完 的 儿 何 网 格 模型 如 图 7-46 所 示 。 


主 ;， 本 案例 的 重点 不 是 网 格 划 分 ， 故 并 未 对 网 格 进行 详细 介绍 ， 请 读者 参考 网 格 划 分 章 
节 进 行 网 格 设 定 。 


图 7-46 “几何 网 格 模型 
Step6: 固定 几何 实体 的 两 侧 的 圆柱 孔 ， 如 图 7-47 所 示 。 


Outline 时 


A: Modal 
ee Name at Fixed Support 
村 关 Coordinate Systems 人 Frequency: N/A Fr 
有 
外 者 Mesh 2 
日 7 四 Modal (A5) ’ 
: 一 > ， 
Vs? Pre-Stress (None) [ Fixed Supps 
: I 人 A Analysis Se 
日 … 到 ne) 
| :他 Sol Informat vy 
< > 
Details of "Fixed Support" 2 
-| Scope 
scoping Method | Geometry Seleg .N00 0.800 jm) 
一 一 
Geometry TTDI 二 二 二 硬 3460 


= Definition 


图 7-47 约束 


135 


右键 单 击 Modal (A5)， 此 时 弹出 一 个 快捷 末 单 ， 在 快捷 末 单 中 选择 Solve 命令 ， 进 行 
模 态 分 机 ， 此 时 默认 的 阶 数 为 6 阶 。 
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Step1: 右键 选择 Solution 选项 ， 如 图 7-48 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 


Deformation 一 Total 命令 。 


Step2: 右键 单 击 Solution (A6) 命令 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 Evaluate All Results 


Strain 


Stress 上 
之 | Clear Generated Data Linearized Stress » 
引 b R F2 
ait Probe 上 
Details of "Solution (A6) | Group All Similar Children 
Coordinate Systems 


咏 , User Defined Result 


层 Commands 


7-48 添加 变形 选项 


Step3: 计算 完成 后 ， 选 择 Total Deformation 命令 ， 此 时 在 图 形 操 作 区 显示 位 移 响应 云 
图 ( 见 图 7-49)， 在 下 面 的 Details of “Total Deformation” 面 板 中 的 Mode 栏 的 数值 为 1， 
表示 是 第 一 阶 模 态 的 位 移 啊 应 。 

Step4: 六 六 除 回 有 频率 如 图 7-50 所 示 。 


A: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 107.23 Hz 


Unit: m 
Tabular Data 
0.26522 Max 
0.23575 Mode I Frequency [Hz] 
0.20628 
0.17681 
0.14735 
0.11788 
0.088407 
0.058938 
0.029469 
0 Min 


人 


0.000 0.700 tm) 
0.350 
7-49 ”计算 位 移 响应 云图 7-50 ”前 六 阶 固 有 频率 


StepS: 如 图 7-51 所 示 ， 选 中 Graph 栏 中 的 所 有 模 态 柱状 图 ， 单 击 限 标 右键 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 Create Mode Shape Results 选项 。 

Step6: 如 图 7-52 所 示 ， 此 时 在 Solution 选项 下 面 自动 创建 6 个 后 处 理 选 项 ， 分 别 显 示 
不 同 频 识 下 的 总 变形 。 


ee 有 P| 加 | 由 | 时 10 


1.0797 Ee Solution Information 
6106. : 


— 一 一 | ne Total DeFormation 
os | 1 Total Ceformation 2 
un | eee Total Deformation 3 
3000. Zoom To Ranee : ee Fh Total Ceforrmation 4 
de : a :tm Total Ceformation 5 
加 l | : i zt Total Deformation 6 


1 2 3 4 56 be :tm Total Deformation 7 


图 7-51 快捷 沈 单 图 7-52 后 处 理 选项 


Step7: 


Total Deformation 2 


A: Modal 

Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
ge 107.23 Hz 


3 人 15:26 


: 26522 Max 
0.23575 
0.20628 
0.17681 
0.14735 


| Deformation 4 


A: Modal 

Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
人 297.18 Hz 


0 EN 15:26 


25752 Max 
0.22891 
0.2003 
0.17168 
0.14307 


| Deformation 6 


A: Modal 

Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 450.93 Hz 
Unit: m 


0.000 


0.000 


5 ANSYS Workbench 16.0 ei 有 


计算 完成 后 的 各 阶 模 态 变形 云图 如 图 7-53 所 示 。 


Total Deformation 3 


A: Modal 

Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
271.21 Hz 


0 pe 15:26 


4 27069 Max 
0.24061 
0.21054 
0.18046 
0.15038 


A: Modal 

Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Frequency: 417.55 Hz 
Unit: m 

2015/8/28 15:26 


0.21262 Max 
0.18899 
0.16537 
0.14174 
0.11812 


A: Modal 

Total Deformation 7 
Type: Total Deformation 
I 604.54 Hz 


2015/8/28 15:26 | 人 15:26 


0.36326 Max 0.39049 Max 
0.3229 0.3471 
0.28253 人 人. .30371 
0.24217 x 0.26032 
0.20181 0.21694 


7-53 ”各 阶 模 态 变形 云图 
Steps: 0 闭 Mechanical 界面 。 


多 末 全 庄 上 吗 应 分 析 


Step1: 童 击 Harmonic Response (B5) 选项 ， 此 时 可 以 进行 谐 啊 应 分 析 的 设 定 和 求解 。 

Step2: 如 图 7-54 所 示 ， 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Harmonic Response (B5) 一 
Analysis Settings 选项 ， 在 下 面 出 现 的 Details of “Analysis Settings ”面板 的 Options 中 进行 
如 下 更 改 。 

在 Range Minimum 中 输入 0Hz， 在 Range Maximum 中 输入 400Hz， 在 Solution Interval 
中 输入 10。 


注意 : Range Maximum 中 输入 的 最 大 值 应 该 是 模 态 计算 出 来 的 最 大 值 ( 即 第 六 阶 自 振 
频率 ) 的 203， 计 算出 的 最 大 自 振 频率 为 604.54， 所 以 输入 的 谐 响应 最 大 频段 应 为 
604.54/1.5=403.03， 这 里 输入 400 即 可 。 如 果 输 入 的 频率 大 于 自 振 频 率 值 ， 将 会 出 现 如 图 7-55 
所 示 的 警告 提示 。 


Step3: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Harmonic Response (B5) 选 
项 ， 选 择 Environment 工具 栏 中 的 Loads 〈 载 何 ) 一 Force〈 力 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Force 选项 。 


谐 响应 分 析 


Filter: Name bd 


| 
| 四 坊 田 国 
i Total Deformation 7 ^ 


= ee 人 Harmonic Response (B5) 
Ls 1i Modal (Modal) 
Ee Analysis S 


9 Modal analysis used may have not found all the modes in the 

笃 harmonic frequency sweep range. To avoid missing 
contributions from modes in the mode superposition harmonic 
analysis, it is recommended that the modal frequency range be 
1.5 times wider than harmonic frequency range. 


Range Maxi... |400. Hz 
Solution Inte... 本 一 一 


User Defined Fr 


图 7-54 频率 设 定 图 7-55 ”频率 设 定 


Step4: 如 图 7-56 所 示 ， 选 中 Force 选项 ， 在 Details of“Force” 面 板 的 Scope 一 Geometry 
栏 中 选择 中 间 两 个 面 ， 在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 ， 在 Y Components 栏 中 输 
入 -2000N， 在 Phase Angle 栏 中 输入 0” ， 完 成 力 的 设置 。 


| Fer Name 加 Force 
Ee va Total Deformation 7 人 Frequency: 0. Hz 
图 和 7 Harmonic Response (B5) 


ce: (Real) 2000, [mag) 0.N 


这 jonents: (Real 0.,-2000.,0.N 
i Ds 


onents: mis) 0, 0.,0.N 


Details of "Force" 也 
口 | Scope 人 


scoping Method |Geometry Selection 一 

Geomey [me | 
|Definiti 

Type Force 

Define By 


Coordinate System | Global Coordinate System 


XComponent |0.N 
面 v component ED WD 0.000 0.600 (mm) 
ZComponent |0.N 0.300 


7-56 ”数值 设 定 


[人 基 谐 响应 计算 | 


右键 单 击 Harmonic Response (B5) 命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 。 
对 结果 后 处 理 


Step1: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Solution(B6) 选项 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 深 
单 中 选择 Insert 一 Deformation 一 Total 命令 ， 在 后 处 理 器 中 添加 位 移 啊 应 命令 。 

Step2: 图 7-57 所 示 为 频率 为 400Hz， 相 角 为 0” 时 的 位 移 响应 云图 。 

Step3: 在 Solution 工具 栏 中 执行 Frequency Response 一 Deformation 命令 ， 此 时 在 分 析 树 


中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 ， 在 变形 选项 卡 中 进行 如 下 操作 。 
在 Geometry 栏 中 保证 几何 被 选中 。 
在 Orientation 栏 中 选择 YAxis 选项 ， 其 余 默认 即 可 。 
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B: Harmonic Response 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 400. Hz 
Sweeping Phase: 0.° 
Unit: m 


2.235e-5 Max 
1.9867e-5 
1.7383e-5 
1.49e-5 
1.2417e-5 
9.9333e-6 
T74499e-6 
4.9666e-6 
2.4833e-6 

0 Min 


D0.600 rm) 
0.300 


7-57 ”位 移 啊 应 云图 


Step4: 右键 单 击 Solution 工具 栏 中 的 Frequency Response 命令 ， 在 弹出 来 的 快捷 采 早 中 
选择 Evaluate All Results 命令 。 

Step5: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution 〈B6) 一 Frequency Response 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 7-58 所 示 的 圆柱 面 随 频 座 变化 曲线 。 


Frequency Response 


7-58 圆柱 面 随 频 率 变化 曲线 
Step6: 图 7-59 所 示 为 单元 各 阶 啊 应 频率 及 相 骨 。 


Graph ? Tabular Data 中 
Frequency [Hz] |[v Amplitude [m] |[v Phas 


= OmNIoOIvwIN 


Normalized 
| = | 


| I | I | | 
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 400. 


7-59 单元 各 阶 啊 应 频率 


谐 响应 分 析 


Step7: 在 后 处 理 中 添加 应 力 后 处 理 选项 ， 如 图 7-60 所 示 为 实体 应 力 分 布 云图 。 


B: Harmonic Response 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent fwon-Ivlises) Stress 
Frequency: 400. Hz 

Sweeping Phase: 0.° 

Unit: Pa 


1.3955e6 M 
1.2405e6 
1.0856e6 
9.3068e5 
7.7575e5 
6.2082e5 
4.659e5 
3.1097e5 
1.5604e5 
1114.3 Min 


于 


0.000 0.600 tm) x 
EE 


0.300 


图 7-60 ”应 力 分 布 云图 


Step8: 在 Graph 窗口 中 的 柱状 图 上 任 选 一 个 频率 下 的 紧 条 ， 单 击 鼠 示 右 键 ， 在 弹出 的 
图 7-61 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Retrieve This Results 选项 。 


注 : 本 案例 中 选择 的 频次 为 8 次， 在 柱状 图 上 侧 有 显示 . 


Step9: 经 过 程序 自动 计算 后 ， 得 到 图 7-62 所 示 的 8 次 频率 下 应 力 分 布 云 图 。 


B: Harmonic Response 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent tvon-Vlises) Stress 
Frequency: 320. Hz 


Sweeping Phase: 0 
Unit: Pa 
C Tabular [ ee 
De | . ax 
| Animation 有 加 | 由 中 | 最 “10 Frames 2 a | 3.7098e6 
3. 3 | 本国 3.2462e6 
400 4 | 加 于是 2.7826e6 
1 5 |5. 2.3189e6 Y 
用 1.3917e6 
' pa Select Al Oe 0.000 0.700 tm) x 
4.6448e5 0.350 
5 p 局 、 三 全 
图 7-61 快捷 表单 图 7-62 应力 分 布 云 图 


站 关 保存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 贺 5awe (保存 ) 按钮 ， 保 存 为 
Response 文件 名 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

谐 啊 应 分 析 之 前 需要 对 结构 进行 模 态 分 析 ， 谐 啊 应 分 析 是 需要 读者 引起 重视 的 地 方 ， 第 
第 容 易 忽 上 略 的 地 方 是 设置 上 限 频 率 限 值 ， 此 值 应 为 模 态 分 析 时 的 最 大 模 态 频率 值 除 以 1.5， 
即 如 果 计 算出 来 的 最 大 模 态 频率 值 为 604.54Hz， 则 在 谐 响 应 分 析 时 的 最 大 上 限 频 率 值 应 为 
604.54/1.5=403.03， 如 果 输 入 的 数值 小 于 403.03Hz， 那 么 计算 没有 问题 ， 如 果 输 入 的 数值 大 
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于 403.03Hz， 则 软件 会 有 图 7-55 所 示 的 提示 ， 这 表明 输入 的 上 限 频 率 不 是 模 态 分 析 的 最 大 
频率 除 以 1.5。 


1.4 谐 响 应 分 析 实 例 4 一 一 含 阻 尼 谐 响应 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 谐 啊 应 分 析 模 块 ， 对 实体 单元 模型 进行 含 阻 尼 
的 谐 啊 应 分 析 。 
学 习 有 目标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 谐 响应 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 二 
结果 文件 网 盘 \Chapter0S\char07-3\Response Damp.wbpj 


Stepl: 如 图 7-63 所 示 ， 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Harmonic Response (B5) 一 
Analysis Settings 选项 ， 在 下 面 出 现 的 Details of “Analysis Settings” 耐 板 的 Options 中 进行 
如 下 更 改 。 

Constant Damp 栏 中 输入 2.e-002 。 

Step2: 重新 计算 。 

Step3: 图 7-64 所 示 为 频 认 为 400Hz， 相 角 为 0” 时 的 位 移 啊 应 云图 。 


Outline 中 
Filter: Name 下 
口 -加 Harmonic Response (B5) ~ 
i TEb Modal (Modal 
-AN Analysis Settings 


CA Force 
日 …# 册 | solution (B6) 
-Solution Information 

Total Deformation Y 


CH 


于 
3.5 8 
下 晤 


+1| Options 
+| Rotordynamics Controls 
+| Output Controls 
-| Damping Controls 
园 Constant Damping Ratio 
Stiffness Coefficient Define By | Direct Input 
Stiffness Coefficient 0. 
Mass Coefficient 0. 


+| Analysis Data Management 


图 7-63 ”频率 设 定 图 7-64 位移 啊 应 云图 


Step4: 在 Solution 工具 栏 中 选择 Frequency Response 一 Deformation 命令 ， 此 时 在 分 析 树 
中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 ， 在 变形 选项 卡 中 进行 如 下 操作 。 

在 Geometry 栏 中 保证 几何 被 选中 。 

在 Orientation 栏 中 选择 YAxis 选项 ， 其 余 默 认 即 可 。 

StepS: 右键 单 击 Solution 工具 栏 中 的 Frequency Response 命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Evaluate All Results 命令 。 

Step6: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 一 Frequency Response 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 7-65 所 示 的 圆柱 面 随 矣 率 变 化 曲线 。 

Step7: 图 7-66 所 示 为 持 元 各 阶 啊 应 频 这 及 相 角 。 


yy WW WW WW WS WW WW 
人 


看 后 N 、 /2 » gt 
py > ©@ © © 国 © © ed © ™ WW 
DOOOOO0®0®。。。。。e©®@©OOOOO( 


OOOOOO。。.。.....。。。。ee@e©@Q@Q@Q@@GEG | ] 草 上 咽 应 分 析 
尖 国 时 国人 @g@eee。*。 … 了 : * »。。eeeoe@®@@@O©OE®© | 


Frequency Response 


图 7-65 圆柱 面 随 频 率 变化 曲线 


Graph 


Normalized 
己 


T | | | | | 
0. 50 100. 10 20 250. 300. 400. 


7-66 各 阶 响应 频率 
Step8: 在 后 处 理 中 添加 应 力 后 处 理 选 项 ， 图 7-67 所 示 为 实体 应 力 分 布 云图 


B: Harmonic Response 
Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Ivlises) Stress 
Frequency: 320. Hz 
Sweeping Phase: 0.° 
Unit: Pa 


4.1138e6 Max 
3.6568e6 
3.1998e6 
2.7428e6 
2.2858e6 
1.8288e6 
1.3718e6 
9.1484e5 
4.5784e5 
851.21 Min 


图 7-67 实体 应 力 分 布 云图 


1.9 本章 小 结 


本 革 用 了 两 个 实例 ， 对 谐 啊 应 分 析 的 操作 方法 进行 了 人 简单 介绍 ， 读 者 通过 实例 的 学 习 ， 
能 够 学 会 如 何 进行 诺 啊 应 分 析 并 正确 判断 共振 的 发 生 ， 从 而 对 深入 的 避 开 共振 的 结构 设计 打 
下 一 定 的 基础 。 


£2 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


第 38 章 响应 谱 分 析 


本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 的 啊 应 谱 分 析 模 块 进行 讲解 ， 并 通过 典型 应 用 对 各 种 
分 析 的 一 般 步 怒 进 行 详细 介绍 ， 包 括 几 何 建 模 【 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 设 
置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操 作 等 。 


知识 点 


8.1 啊 应 谱 分 析 侧 介 


啊 应 谱 分 析 是 一 种 频 域 分 析 ， 其 输入 载 何 为 振动 载 傈 的 频谱 ， 如 地 起 响应 谱 ， 常 用 的 频 
谱 加 速度 频谱 ， 也 可 以 是 速度 频谱 和 位 移 频 详 等 。 啊 应 谐 分 析 从 频 域 的 角度 计算 结构 的 峰值 
啊 应 。 

载 傈 频谱 被 定义 为 响应 幅 值 与 频率 的 关系 曲线 ， 响 应 谱 分 析 计 算 结构 各 阶 振 型 在 给 定 的 
载 人 答 频 谱 下 的 最 大 响应 ， 这 一 最 大 响应 是 响应 系数 和 振 型 的 乘积 ， 这 些 振 型 最 大 响应 组 合 在 
一 起 束 给 出 了 结构 的 总 体 啊 应 。 因 此 响应 谱 分 析 和 需要 首先 计算 结构 的 固有 频率 和 振 型 ， 必 须 
在 模 态 分 析 之 后 进行 

向 应 谱 分 析 的 一 个 蔡 代 方法 是 朋 态 分 析 ， 瞬 态 分 析 可 以 得 到 结构 啊 应 随时 间 的 变化 反 

， 妆 然 也 可 以 得 到 结构 的 峰值 啊 应 ， 瞬 态 分 析 结 来 更 精确 ， 但 需要 伦 费 更 多 的 时 间 。 啊 应 
on 些 信息 (如 相位 、 时 间 历 程 等 )， 但 能 够 快速 找到 结构 的 最 大 啊 应 ， 满 足 了 
很 多 动力 设计 的 要 求 。 

啊 应 谱 分 析 的 应 用 非常 广泛 ， 最 典型 的 应 用 是 土木 行业 的 地 震 啊 应 谱 分 析 ， 响 应 谱 
分 析 是 地 震 分 析 的 标准 分 析 方 法 ， 被 应 用 到 各 种 结构 的 地 震 分 机 中 ， 如 核电 站 、 大 坝 、 
建筑 、 桥 染 每 。 任 何 受 到 地 宕 或 者 其 他 振动 载 何 的 结构 或 部 件 都 可 以 用 响应 谱 分 析 来 进 
行 校 核 。 


B11 pl 


频谱 是 用 来 描述 理想 化 振动 系统 在 动力 载 傈 激励 作用 下 的 啊 应 的 曲线 ， 通 常 为 位 移 或 者 
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加 速度 响应 ， 也 称 为 响应 谱 。 

频谱 是 许多 单 自 由 度 系统 在 给 定 激励 下 啊 应 最 大 值 的 包 络 线 ， 啊 应 谐 分 析 的 频谱 数据 包 
括 频谱 曲线 和 激励 方 问 。 

可 以 通过 图 8-1 所 示 来 进一步 说 明 ， 考 虑 安装 于 振动 台 的 4 个 单 目 由 度 弹 营 质 量 系 统 ， 
频 京 分 别 为 有 、fp、J3、Jfa， 且 有 1<_ 有 <<f4。 给 振动 台 施 加 一 种 振动 载 傈 没 励 ， 记 
录 下 每 个 单 自由 上 度 系 统 的 最 大 啊 应 xX， 可 以 得 到 wu 一 关系 曲线 ， 如 图 8-2 所 示 ， 此 曲线 吏 
是 给 定 激励 的 频谱 〈( 啊 应 谱 ， 曲 线 。 

频率 和 周期 具有 倒数 关系 ， 频 谱 通 常 以 啊 应 值 ~- 周 期 的 关系 曲线 的 形式 给 出 。 
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图 8-1 单 目 由 度 系统 图 8-2 频谱 曲线 


省 可 和 站 应 庶 分 析 的 基本 概念 


啊 应 谱 分 析 首 先 要 进行 模 态 分 析 ， 模 态 分 析 提 取 主 要 被 沿 活 振 型 的 频率 和 振 型 ， 模 态 拓 
取 的 频率 应 该 位 于 频谱 曲线 频率 范围 内 。 

为 了 你 证 计算 能 够 考 层 所 有 影 啊 显 车 的 振 型 ， 通 冲 频 谐 曲线 频率 范围 不 应 太 小 ， 应 该 一 
直 延 伸 到 谱 值 较 小 的 区 域 ， 模 态 分 析 提 取 的 频率 也 应 该 延伸 到 详 值 较 小 的 频 京 区 但 仍然 位 
于 频谱 曲线 范围 内 )。 

谱 分 析 〔 除 了 啊 应 谱 分 析 以 外 ， 还 有 随机 振动 分 析 〉 涉及 以 下 儿 个 概念 : 参与 系数 、 模 
态 系 数 、 模 态 有 效 质 量 、 模 态 组 合 。 程 序 内 部 计算 这 些 系数 或 进行 相应 的 操作 ， 用 户 并 不 十 
要 直接 面 对 这 些 概念 ， 但 了 解 这 些 概念 有 助 于 更 好 地 理解 谱 分 析 。 

1. 参与 系数 

参与 系数 用 于 衡量 模 态 振 型 在 激励 方向 上 对 变形 的 影响 程度 (进而 影响 应 力 )， 参 与 系 
数 是 振 型 和 激励 方向 的 函数 ， 对 于 结构 的 每 一 阶 模 态 # ， 程 序 需要 计算 该 模 态 在 激励 方 和 同上 
的 参与 系 效力 。 

参与 系数 的 计算 公式 如 下 : 


Le u; MD (8—1) 
其 中 ，w 是 第 i 阶 模 态 按照 w Mu=1 式 归 一 化 的 振 型 位 移 向 量 ，M 为 质量 矩阵 ，D 为 描 
述 沿 励 方 同 的 问 量 。 
参与 系数 的 物理 意义 很 好 理解 ， 如 图 8-3 所 示 的 巧 禹 染 ， 帮 在 Y 方 癌 施加 激励 ， 则 醒 
态 1 的 参与 系数 最 大 ， 模 态 2 的 参与 系数 次 之 ， 模 态 3 的 参与 系数 为 0; 者 在 X 方 癌 施加 激 
励 ， 则 模 态 1 和 模 态 2 的 参与 系数 都 为 0， 模 态 3 的 参与 系数 反而 最 大 。 
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图 8-3 ”模仿 参与 系数 


2. 模 态 系数 

模 态 系数 是 与 振 型 相 乘 的 一 个 比例 因子 ， 从 二 者 的 乘积 可 以 得 到 模 态 最 大 响应 。 

根据 频谱 类 型 的 不 同 ， 模 态 系 数 的 计算 公式 不 同 ， 模 态 i 在 位 移 频谱 、 速 度 频 谱 、 加 速 
度 频 谱 下 的 模 态 系数 44 的 计算 公式 分 别 如 式 (8-2) 一 式 《〈8-4) 所 示 。 


A = ,7; (C82) 
_ Hw) 

0 (8-3 ) 
9 .y. 

A = (8-4) 


其 中 ， S453w,5a 分 别 为 第 i 阶 模 态 频率 对 应 的 位 移 频 详 、 速 度 频 详 、 加 速度 频谱 值 ; 
@; 为 第 i 阶 模 态 的 圆 频率 ;7 为 模 态 参与 系数 。 
模 态 的 最 大 位 移 啊 应 可 计算 如 下 : 


Uax > Au, (8—5) 
模 态 i 的 有 效 质 量 可 计算 如 下 : 
2 
Vy; 
M ,= 一 一 一 一 ( 8—6) 
u, Mu., 


由 于 模 态 位 移 满足 质量 归 一 化 条 件 w Mu =1， 因 此 :，M = 


4. 模 态 组 合 

得 到 每 个 模 态 在 给 定 频 谱 下 的 最 大 啊 应 后 ， 将 这 些 啊 应 以 某 种 方式 进行 组 合 束 可 以 得 到 
总 碾 吗 O 

ANSYS Workbench 16.0 软件 提供 了 3 种 模 态 组 合 方 法 : SRSS 平方 根 法 )、CQC (完全 


平方 组 合法 )、ROSE 倍 和 组 合法 )， 这 3 种 组 合 方式 的 公式 如 式 (8-7) 一 式 〈8-9) 所 示 。 


N 由 
R=(2_,R) (8-7) 
i=] 
NN 是 
及 =(》 Dke,R Rl) (8-8) 


i=] j=l 


NN 时 
R= (2 keyRR,) (8-9 ) 


8.2 ”响应 谱 分 析 实例 一 简单 梁 响 应 谱 分 析 他 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 响应 谱 分 析 模 块 ， 计 算 简 单 梁 单 元 的 模型 在 给 一 人 全 
定 加 速度 频谱 下 的 响应 。 
学 习 月 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 响应 谱 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \ Chapter08\char08-1\simple Beam.agdb 
结果 文件 网 盘 \Chapter08\char08-1simple _ Beam.wbpj 
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如 图 8-4 所 示 模 型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 计 算 深 单元 在 给 定 加 速度 频谱 下 的 啊 
应 情况 ， 加 速度 谱 数 据 见 表 8-1。 


15.00 


图 8-4” 梁 单 元 模型 


表 8-1 加 速度 谱 数 据 


自 振 周 期 As 振动 频率 /Hz 水 平地 震 谱 值 水 平地 震 谱 值 


全 ANSYS Workbench 16.0 冯 交 衣装 二 工程 应 用 实 人 


8.2 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


a 在 Windows 系统 下 执行 “ 开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 
Step2: 在 工程 管理 窗口 中 建立 图 8-5 所 示 的 项 目 分 析 流 程 表 。 


注意 : 建立 这 样 的 流程 表 的 目的 是 : 先 由 静态 力学 分 析 添 加 重力 加 速度 作为 内 部 载荷 ， 
在 模 态 分 析 中 作为 预 应 力 分 析 ， 预 应 力 分 析 的 详细 步骤 参考 第 4 章 的 相关 内 容 ， 最 后 进行 响 
应 谱 分 析 。 


structur al 


1 MN 


1 + 国 过 statics 


号 = Model | 
号 | 一 翌 上 setup 本 
有 6 四 | solution 写 ， 
7 | 畏 Results 时 ， 7 | 确 Results EE 


static Structural Modal Responsespecrum 


8-5 项 目 分 析 流 程 


3. 2.3 z 导入 几何 体 模型 


Siepl， 在 A2 Geomety 上 单 击 民 标 有 刍 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 图 8-6 所 示 的 几何 文件 。 

Step2: 大 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 simple Beam.agdb 几何 体 文 
件 ， 此 时 A2Geometry 后 的 号 变 为 w*， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


vv B v ,办 


个 » < Chapter08 ， char08-1 » v| 扩 这 char08-1 


和 = = 


Transfer Data From New 
Transfer Data To New 
元 Update 

Update Upstream Components 


Browse from Repository... 


文件 名 (NN): simple_Beam v| all Geometry Files (*.sat.*.sal v| 


CE [ 王 均一 


8-6 ”导入 几何 体 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 DesignModeler 界面 ， 在 DesignModeler 
软件 绘图 区 域 会 显示 几何 模型 ， 如 图 8-7 所 示 。 

Step4: 单 击 工 具 栏 上 的 辆 按钮 保存 文件 ， 此 时 弹出 的 “为 存 为 ”对 话 框 ， 输 入 文件 名 
为 simple Beam.agdb， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


@O@OO0O0@0e@eO@@E 
@OO@OO0O0@。。。。©®O©®@@©®@@©®© 
)@O@OOOOe。。....。 
》 国 国 八 @@e@e ee ee。* - 


Step5: 回 到 DesignModeler 界面 并 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 
回 到 Workbench 主 界 面 。 


DI 人 
| File Create Concept Tools Units View Help 
| 到 国 园 | 二 | Dunrd 全 Fede ||selec: | 要 W| 国 国 国 国 | 昌 -| 百 基 | 写 中 罗 生 和 回 和 广 革 二 | 淋 | 昌 。 | 用 
| 国 - 天 - Ah- fr pr Ar Ar A 
| XYPlane 到 冰 | None ~ 涪 
| 如 Generate 锣 Share Topology 国 Parameters 
| 区 Btrude 击 Revokve 钨 Sweep 钨 Skin/Loft 
| 网 Thin/Surface 舍 Blend v 仿 Chamfer 时 Slice | 傅 Point 昌 > Conversion 
Tree Outline Graphics 
日 -, 团 A: Geometry 
一 v 冰 XYPlane 
vv 站 ZXplane 
: es v 冰 YZPlane 
| Re v9 Import1 
由 …v 上 1 Cross Section 
日 … 史 1 Part, 348 Bodies 


由 …v 抱 Part 


Sketching Modeling | 

Details View 中 
口 | Details 
Bodies 
Volume 
Surface Area |... 
Faces 


Edges 


Vertices 


IMeter Degreel0 |0 / 


8-7 生成 DesignModeler 界面 


8.2.4 BSS 


双击 B4 进入 Mechanical 分 析 平 台 ， 如 图 8-8 所 示 ， 选 择 菜 单 View 一 Cross Section 
Solids (Geometry) 选项 ， 显 示 几 何 模型 。 


15.00 


8-8 ”Mechanical 分 析 模 型 


AN 法 加 材料 库 
本 实例 选择 的 材料 为 Structural Steel (结构 钢 )， 此 材料 为 ANSYS Workbench 16.0 默认 


' ANSYS Workbench 16.0 融和 5 和 所 


被 选中 的 材料 ， 故 不 需要 设置 。 


有 网 格 划 分 


Step1: 选择 Mesh 命令 ， 然 后 选择 Mesh 工具 栏 中 的 Mesh Control 一 Sizing 命令 ， 如 
图 8-9 所 示 。 

Step2: 选择 Mesh 一 Sizing 命令 ， 此 时 弹出 图 8-10 所 示 的 Sizing 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 
做 如 下 操作 。 

在 Geometry 栏 中 保证 所 有 几何 被 选中 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 出 选中 几何 的 数量 。 

在 Type 栏 中 选择 Number of Division 选项 。 

在 Number of Division 选项 中 输入 S， 将 所 有 深 单 元 划分 成 5 份 。 


Mesh 如 Update | 嘻 Mesh 盟 Mesh Control i Me: ze 一 Edge sizing 

1 ilter: Name - 

| Methoo es 
Mesh Gr - Mesh Edge Sizi 

Filter: Name . esn Lroup Er 团 ge Sizing 

-Comecdions 站 

: FT 一 一 LA Analysis Settings 

[LZ Mes 旬 Contact Sizing ?图 solution (B6) 


日 ?四 | Static Structural (B5 总 Refinement 
Analysis Settings 


Details of "Edge Sizing " - Sizing 3 


日 图 Solution (B6) 轩 Face Meshing 3 Scope 
_ -3 四 Solution Inf 和 和 蝇 RE Scoping Method 
< Geometry 
旷 y Pinch 3 Definition 
Details of "Mesh" 向 Inflation Suppressed 
[py Type u 
-Display 国 Sharp Angle Number of Divisions 
Display Style Body Color Behavior 
-| Defaults 国 Gap Tool Bias Type 0.00 30.00 (m) 
"Ed 
图 8-9 ”Mesh 命令 图 8-10 网 格 设置 


Step3: 碳 键 单 击 Mesh 选项 ， 在 弹出 网 8-11 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 
Step4: 划分 完 网 格 的 几何 模型 如 图 8-12 所 示 。 


Filter: Name 和 
口 汪 
Y 多 3] Insert 


/网 多 Update 
-他 
< 
. | Preview 上 
Details of "Me 


- 如 Create Pinch Controls 
-| Display 


Display Style “| 2 Clear Generated Data 
-| Defaults bh Rename (F2) 
Physics Preferen 


ne Start Recording 


.00 30.00 rm 


图 8-11 划分 网 格 命令 图 8-12 ”完成 网 格 划分 
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Step1: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support (固定 约束 ) 


全 人 
命令 。 


Step2: 单 击 工具 栏 中 的 较 〈 选 择 点 ) 按钮 ， 然 后 选择 工具 栏 R- 按 钮 中 的 -， 使 其 变 成 


员 应 谱 分 析 


合 *-〈 杠 选择) 按钮， 选中 Fixed Support 选项 ， 选 择 桥梁 基础 的 下 妆 4 个 节点 ， 单 击 Details 
of “Fixed Support” 中 Geometry 选项 下 的 _ 如 pl1? “| 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 约束 ， 
此 时 在 Geometry 栏 中 显示 网 8-13 所 示 的 15Vertices。 


B: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1.s 


加 Fixed Support __ -= 


Details of "Fixed Support" 1 


口 | Scope 
scoping Method | Geometry Selection 
Geomety [5vetces 上 一 一 一 
口 | Definition 
Type Fixed Support - 
Suppressed No 


8-13 ”施加 固定 约束 


Step3: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Inertial (惯性 ) 一 Standard Earth Gravity (标准 重 
力 加 速度 效应 ) 命令 ， 添 加 图 8-14 所 示 的 重力 加 速度 效应 。 


注意 : 这 里 的 重力 加 速度 方向 沿 着 乙 轴 负 方向 。 


Outline 中 


E: Static Structural 

| Filter: Name 到 standard Earth Grawity 
日 <; 国 static Structural (BS) a | Time:1.s 
: ed wy 向 Analysis Settings 


pport 


[| standard Earth Srawi yd rr 
本 i Components: D0 


Al Bodies 
Definition 
Global Coordinate Sy... 


DOO 40.00 tm 
20.00 


8-14 ”重力 加 速度 效应 


Step4: 石 键 选择 Static Structural (A5) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 采 蛙 中 选择 Solve 进行 计算 。 

StepS: 右键 选择 Solution (A6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 末 蛙 中 依次 选择 Insert 一 Deformation 一 
Total 选项 ， 此 时 位 移 云 图 如 图 8-15 所 示 。 

Step6: 同样 方式 添加 直接 应 力 ， 此 时 应 力 云图 如 图 8-16 所 示 。 

Step7: 同样 方式 添加 染 单元 处 理工 具 ， 此 时 梁 单 元 应 力 云图 如 图 8-17 所 示 。 


2 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 


0.035039 Max 
0.031145 
0.027252 
0.023359 
0.019466 < 
0.015573 ft ed 
0.01168 DoS i 


0.0077864 ~ 0 | 


0.0038932 A > 


0 Min 


8-15 位移 云图 


Direct Stress 


B: Static Structural 
Direct Stress 

Type: Direct Stress 
Unit: Pa 

Tirne: 1 

2015/8/28 16:26 


2.6414e7 Max 
2.0451e7 
1.4487e7 
8.5235e6 
2.9598e6 


60.00 rm 


Maximum Combined Stress 


B: Static Structural i \ Sm 


Maximurm Combined Stress = SLS 
Type: Maximum Combined Stre5s / 沾 、NRYC 之 \ 3 
bye Rl NS 
Unit: Pa CR -了 
Time: 1 A < XS VA 
2015/8/28 16:26 SN pe 
从 -ES 人 
Co ed ee 
4.7684e7 Max | KO Nob 一 
> hn A 
4.0087e7 Nx 2 
3.2491e7 除 | 
2.4894e7 0.00 60.00 rn) 
1.7297e7 
9.7009e6 


六 模 态 分 析 | 


右键 单 击 Modal (BC) 选项 ， 


8.2.9 结果 后 处 理 


ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


B: Static Structural 
Direct Stress 

Type: Direct Stress 
Unit: Pa 

Time: 1 


2.6414e7 Max 
2.0451e7 
1.4487e7 
8.5235e6 


-2.1295e7 
-2.7259e7 


图 8-16 ”应 力 云 图 


Minimum Combined Stress 


B: Static Structural 
Nlinimum Combined Stress 


Unit: Pa 
Tirme: 1 


2015/8/28 16:26 


2.4571e7 Max | 


1.394e7 Pr 
3.3081e6 le 
-7.3233e6 
-1.7955e7 


B: Static Structural 外 sa 
A 

Direct Stress 2 < 你 | Sa 
Ti Di Sam MW 
ype: Direct Stress 人 SR 一 7 
Unit: pa xe NS \ Ve 
A er 
Time: 1 fr 懈 
2015/8/28 16:26 /RR MS 

OS eh 

Co ee ee 

2.6414e7 Max | KO Kobe eT 
Sd \ < 四 
NS A 


2.0451e7 上 EW 
1.4487e7 [2 
8.5235e6 0.00 

2.5598e6 


区 
le 
60.00 fr) wy 


-3.4039e6 
梁 单 元 后 处 理 云 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Solve 选项 ， 


进行 模 态 计算 。 


Step1: 选择 Solution 一 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total 


Deformation (总 变形 ) 选项 。 


Step2: 在 Outlines (分 析 树 ) 一 Solution (B6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 


中 选择 及 Equivalent All Results 命令 。 


Step3: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (B6) 一 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 ， 
此 时 会 出 现 图 8-18 和 图 8-19 所 示 的 第 一 阶 模 态 总 变形 及 第 二 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 


C: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 0.56919 Hz 
Unit: m 


0.0023067 Max 
0.0020504 
0.0017941 
0.0015378 
0.0012815 
0.0010252 
0.000765889 
0.00051259 
0.0002563 
0 Min 


8-18 


一 阶 变形 云 


C: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 0.71327 Hz 
Unit: m 


0.0018205 Max 
0.0016182 
0.001416 
0.0012137 
0.0010114 
0.00080912 
0.00060684 
0.00040456 
0.00020228 
0 Min 


8-19 ”二 阶 变形 云图 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 口 图 表 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 图 Pow Wiewrorts 命 令 ， 此 时 在 绘图 窗 
口中 同时 出 现 4 个 窗口 ， 在 窗口 中 同时 可 以 显示 图 8-20 所 示 的 三 一 六 阶 振 型 。 


Total Deformation 4 


C: Modal 
Total Deforrnation 4 

Type: Total Deformation 
Frequency: 0.87755 Hz 
Unit: m 


0.0043797 
0.0038931 

0.0034065 
0.0029198 
0.0024332 


Total Deformation 6 


C: Modal 
Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1.0384 Hz 
Unit: rm 


0.0035108 Me 
0.0031207 
0.0027306 
0.0023405 
0.0019505 


Pat 


8-20 


Total Deformation 5 


C: Modal 
Total Deformation 5 

Type: Total Deformation 
Frequency: 0.89489 Hz 
Unit: m 


0.0043698 
0.0038843 je 
0.0033988 
0.0029132 
0.0024277 


Total Deformation 7 

Type: Total Deformation 
Frequency: 1.0478 Hz 
Unit: m 


或 了 下 
er/ 
可 要 < 


0.0017047 Ms DR 


0.0015153 he NS 
0.0013259 区 ~、 SA 一 这 le 
0.0011365 pd x 


0.00094707 


三 ~ 六 阶 变形 云图 


Step5: 图 8-21 所 示 为 桥梁 前 六 阶 模 态 频率 。 
Step6: ANSYS Workbench 16.0 默认 的 模 态 阶 数 为 六 阶 ， 选 择 Outline (分 析 树 〉 一 


Modal (B5) 一 Analysis Settings (分 析 设 置 选 项 ) 选项 ， 


在 图 8-22 所 示 的 Details of 


“Analysis Settings” 下 面 的 Options 中 有 Max Modes to Find 选项 ， 在 此 选项 中 可 以 修改 模 态 


Graph 


| Animation | ri | 四 区 


? Tabular Data 


10F 
] Y | 一 一 0.56919 


0.71327 


10478 


0.75 


6. 
05 
025 
0. 一 一 -一 -一 | 
1 2 3 4 5 6 


0.87755 
0.89489 
1.0384 


1.0478 


8-21 各 阶 模 态 频率 


J” Frequency [Hz] 


: v 国 Beam Tool =| 
日 …y 国 Modal (C5) 
: T=8 Pre-Stress (Static Structural) 


到 


Details of "Mnalysis Settines. 


日 


Options 
rp 


8-22 ”修改 模 态 数量 选项 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 


,有关 员 应 谱 分 析 | 


单 击 Response Spectrum D5) 选项， 进入 啊 应 谱 分 析 项 目 中 ， 此 时 会 出 现 图 8-23 所 示 
的 Environment 工具 栏 。 


8.2.11 溧 加 加 速 认 来 度 谐 | 


Step1 选择 Environment 工具 栏 中 的 RS Base Excitation (基础 激励 响应 分 析 ) 一 RS 
Acceleration (加 速度 谱 激 励 ) 命令 ， 如 图 8-24 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 RS 
Acceleration 选项 。 


| Environment | 国 RS Base Excitation * | 车 


| ACT Developr 


Environment MRS Base Excitation ” EH 


|acT Development 站 [ 


叱 FS Velocity 下 
le Nal Eg Fs Displacement 

| vv Total Deformation 2 国 
Ee vt Total Deformation 3 
…v@ Total Deformation 4 
$e Total Deformation 5 


vd Total Deformation 2 | 
… 各 Total Deformation 3 
Ee -… 各 Total Deformation 4 
Ee “ Total ep 5 


ee … /Total Deformation 6 
剧 由 - 人 i 副 
V EE Modal (Modal) 
了 | aa 了 | 
8-23 Environment 工具 栏 8-24 ”添加 激励 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉) 一 ResponseSpectrum (D5) 一 RS 
Acceleration 《加 速度 谱 激 励 ) 选项 ， 在 下 面 出 现 的 图 8-25 所 示 的 Details of “RS Acceleration” 


面板 中 进行 如 下 更 改 。 
Outline + Feeomery /Pr PrevemKRepon Preven7 


| Filter: Name 加 
: ev Total Deformation 4 
be -Total Deformation 5 
be … Total Deformation 6 
Total Deformation 7 
= 人 Response Spectrum (D5) 
ES (Modal) 


Rigid Response Effect | No 
Suppressed | No 


8-25 RS Acceleration 面板 


在 Scope 一 Boundary Condition 中 选择 All BC Supports 选项 。 

在 Definition 一 Load Data 中 选择 Tabular Data 选项 ， 然 后 在 右 侧 的 Tabular Data 表格 中 输 
入 表 8-1 中 数据 。 

在 Direction 栏 中 选择 YAxis， 其 余 默 认 即 可 。 


Step3: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 了 人 ResponseSpectrum (D5) 一 RS 
Acceleration 《加 速度 谱 激 励 ) 选项 ， 在 下 和 面 出 现 的 图 8-26 所 示 的 Details of “RS Acceleration” 
面板 中 进行 如 下 更 改 。 

在 Scope 一 Boundary Condition 中 选择 All BC Supports 选项 。 

在 Definition 一 Load Data 中 选择 Tabular Data 选项 ， 然 后 在 右 侧 的 Tabular Data 表格 中 输 
入 表 8-1 中 数据 。 

在 Scale Factor 栏 中 输入 0.65。 

在 Direction 栏 中 选择 Z Axis， 其 余 默 认 即 可 。 


KGeometry APrint PreviewA Report preview/ 


| Filter: Name M 国 2 + Graph 
| va Total Deformation 5 6. 
| i … Total Deformation 6 5. 
: .i Total Deformation 7 
蝇 PR 


Details of "RS Acceleration 2" 中 


3 Scope 
Bounday Condition [ABCSuppors | 
ee 


Load Data Tabular Data " 
Scale Factor 0.65 

> - = 机 5 
Direction ZAxIs 


Missing Mass Effect |No 
Rigid Response Effect | No 
Suppressed No 


025 


01 


8-26 RS Acceleration 面板 


Step4: 鼠标 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 一 ResponseSpectrum (C5) 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 党 Solve 命令 。 


8.2.12 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 ) 一 Solution (C6)〉 选 项， 此 时 会 出 
现 图 8-27 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Directional 命令 ， 如 图 8-28 所 
示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Directional Deformation 选项 。 


上 olution 3 ~ 咏 Strain 到 喀 Stress 
1 吻 . strain > 只: 


Solution 咏 Deformation ~ 加 


utline 


8-27 ”Solution 工具 栏 8-28 ”添加 变形 选项 


i ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 


Step3: 鼠标 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) ~~Solution (C6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 党 Equivalent All Results 命令 ， 如 网 8-29 所 示 。 

Step4: 选择 Outline (3 分 析 同 ) 一 Solution (C6) 一 Directional Deformation 选项 ， 此 时 
会 出 现 图 8-30 所 示 的 变形 分 析 云 图 。 


D: Response Spectrum 

Directional Deformation 

Type: Directional DeformationtK Axis) 
Unit: m 

att Coordinate System 


a 0.031576 Max 
|Filter: ce 0.028068 
Ee a RS Acceleration =| 0.024559 
Ee RS Acceleration 2 0.021051 
0.017542 
日 …. D 
0.014034 


| Solutior Insert 


0 /ET 


ee。 va Equival Z|Clear Generated Data 


: 叫 到 ee bh Rename (F2) 


0.010525 
0.0070169 
0.0035085 
0 Min 


6) [i | Dpen Solver Files Directory 
日 4 Me a arene Worksheet: Result Summary 


图 8-29 ”快捷 菜单 图 8-30 ”变形 分 析 云 图 


Step5: 碳 键 选择 Directional Deformation 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Export 选项 ， 
在 弹出 的 “ 男 存 为 ”对 话 框 中 单 击 “保存 ” 控 钮 ， 此 时 将 所 有 市 点 的 变形 数据 结果 保存 成 
file.txt 文本 文档 格式 ， 并 以 默认 的 Excel 打开 ， 如 网 8-31 所 示 。 


注 : 节点 数据 导出 可 以 对 数据 进行 后 处 理 ， 这 里 不 再 玲 述 。 


D: Response Spectru 


| Filter: Name 于 Z|]+| Directional Deformati EE™ = s 
: | Total Deformation 6 人 Type: Directional Def' 保存 在 上 ER "| 4 入 忌 国 " 
| .Total Deformation 7 Unit: m Ga 名 称 丰 修改 日 期 
白 … .四 PN pgm Solution Coordinate ‘ se 和 
by ES Modal (Modal) Time:0 最 近 询 a 位 Response files 2015/8/28 15:51 
Ee vA Analysis Settings 
Ee RS Acceleration 
RS Acceleration 2 0.031576 Max 
自 二 solution (D6) 0.028068 
一 v 罗 solution Information 0.024559 
ET 一 


Details of "Directional Deformation' 
pr 


日 Scope 
|Scoping Method | Geometry Selection Suppress 


| 记 > 

网 络 Tri nr . | 保存 6) 

BW WE Cc | oo | #. | -| [全 

1 Node NumtDirectional Deformation (m) [Text File tr txt) "| 取消 | 

2 

Ea 
| 
| 
6 | 
EE 
tl 
Ee 
10 | 
Eo 
局 避 
| 
EL 
EB 
17 | 
上 | 


图 8-31 节点 位 移 导出 


其 他 设置 


+ 


Step1: 选择 Outline (模型 树 ) 一 …v 圈 Response Spectrum (C5) >Analysis Settings 命令 ， 
在 出 现 的 如 图 8-32 所 示 的 Details of “Analysis Settings” 面 板 中 进行 模 态 组 合 类 型 选择 ， 默 (>) 
认 的 为 SRSS， 同 时 可 以 议定 阻尼 比 。 

Step2: 在 图 8-32 所 示 的 组 合 类 型 中 选择 CQC， 设 定 阻 尼 比 为 0.05， 重 新 计算 ， 得 到 Z 
方 同 变 形 云 图 ， 如 图 8-33 所 示 。 


Outline 中 


| Filter: Name > 人 
: i Total Deformation 6 ^ 

/i Total Deformation 7 

12% Modal (Modal) 


D: Response Spectrum 
Directional Deformation 
Type: Directional Deformation(Z Axls) 
Unit: m 

Solution Coordinate System 

Time: 0 


0.0035451 Max 
0.0031512 
Y 0.0027573 
0.0023634 


0.0019695 
Number Of ModesTo Use Al 2 0 
Spectrum The | Single Point 0.00078781 
Modes Combination Type 
| Output Controls 0.0003939 
- Damping Controls 0 Min 


团 ConstantDampingRatio & 
stiffness Coefficient Define By | Direct Input 


Stiffness Coefficient 0. 
Mass Coefficient 0. 
Analysis Data Management 
\ -Hh 3 > \ et \ 
图 8-32 ” 模 态 组 合 类 型 控制 和 阻尼 比 图 8-33 Z 方 向 变形 云图 
> 、 = 
Directional Deformation Total al Deformation 
D: Response Spectrum D: Response Spectrum 
Directional Deformation Total Deformation 
Type: Directional DeformationtY Axis) Type: Total Deformation 
Unit: m Unit: m 
Solution Coordinate System Time: 0 
Time: 0 
0.069353 Max 
0.063629 Max 0.061647 
0.056559 0.053941 
0.049489 0.046236 
0.042419 0.03853 
0.035349 0.030824 
0.02828 0.023118 
0.02121 0.015412 
0.01414 0.0077059 
0.0070699 0 Min 
0 Min 
pa z 
$y $y 
0.00 40.00 rm x O00 40.00 tm) x 
| | 
20.00 20.00 


图 8-34 ”总 变形 云图 


Step4: 同样 选择 ROSE 选项 ， 设 定 阻 尼 比 为 0.05， 重 新 计算 ， 得 到 Z 方向 变形 云图 如 
图 8-35 所 示 。 
Step5: YY 方 同和 变形 及 总 变形 如 图 8-36 所 示 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 训 训 宙 二 工 得 应 前 


Outline D: Response Spectrum 
Sm Directional Deformation 
| Fikter: Name a Type: Directional DeformationtZ Axis) 
| i yl Total Deformation 7 A Unit: m 
日-… .四 Response Spectrum (D5) Solution Coordinate System 
‘TEP Modal (Modal) Time: 0 
RSAcceleration 
RS Acceleration 2 0.0035693 Max 
日 Solution (D6) 0.0031727 
En Solution Information 0.0027761 


0.0023795 
0.0019829 
0.0015863 
D0.0011898 


x 
久 
| 


Details of "Analysis Settings" 


口 Options 
Number Of Modes To Use All DOO 
Spectrum Type Single Point 0000 32033 
Modes Combination Type ROSE Pn 
HOutputControls 
3 Damping Controls 
Constant Damping Ratio |5.e-002 
Stiffness Coefficient Define By | Direct Input 
Stiffness Coefficient 0. 
Mass Coefficient 0. 
+ Analysis Data Management 
了 一 
图 8-35 ZZ 方向 变形 云图 
Directional Deformation 
D: Response Spectrum D: Response Spectrum 
Directional Deformation Total Deformation 
Type: Directional DeformationtyY Axls) Type: Total Deformation 
Unit: m Unit: m 
Solution Coordinate Systern Time: 0 
Time: 0 


0.069211 Max 
0.061521 


0.061694 Max 


0.054839 0.053831 


0.047985 RE 0.046141 
004113 【N_i 0.03845 
0.034275 | 0.03076 
0.02742 后 > 三 0.02307 
0.020565 0.01538 
0.01371 0.0076901 
0.0068549 0 Min 


0 Min 


ev oy 
0.00 40.00 tm) x 0.00 40.00 trn) x 
me mm 


20.00 20.00 


图 8-36 ”总 变形 云图 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5awe 〈 保 存 ) 按钮 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


8.3 ”本 章 小 结 


本 章 通过 一 个 简单 的 算 例 对 响应 谱 分 析 进 行 详细 讲解 ， 响 应 谱 适 用 于 随时 间或 者 随 频率 
变化 的 载荷 对 物体 的 作用 现象 的 分 析 ， 请 读者 参考 帮助 文档 深入 学 习 。 


未 庆 户 忆 随机 振动 分 析 


第 9 章 随机 振动 分 析 > 


本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 的 随机 振动 分 析 模 块 进行 讲解 ， 并 通过 典型 应 用 对 各 
种 分 析 的 一 般 步 又 进行 详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 


设置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操作 等 。 
le 


ANSYS Workbench 随机 振动 分 析 V/ 


一 | 


ANSYS Workbench 材料 赋予 


ANSYS Workbench 随机 振动 后 处 理 加 
9.1 随机 振动 分 析 简 介 


随机 振动 分 析 也 称 为 功率 证 密度 分 析 ， 是 一 种 基于 概率 统计 竺 理论 的 谱 分 析 拉 术 。 现 实 
中 有 很 多 情况 下 载 谷 是 不 确定 的 ， 如 火 和 每 次 发 射 会 产生 不 同时 间 历 程 的 振动 载 何 ， 汽 车 在 
路 上 行驶 时 每 次 的 振动 载 千 也 会 有 所 不 同 。 

由 于 时 间 历 程 的 不 确定 性 ， 这 种 情况 不 能 选择 瞬 态 分 析 进 行 模 拟 计 算 ， 于 是 从 概率 统计 
学 角度 出 发 ， 将 时 间 历 程 的 统计 样本 转变 为 功率 谱 密 度 函 数 (PSD) 一 一 随机 载 舍 时 间 历 程 
的 统计 啊 应 ， 在 功率 详 密度 函数 的 基础 上 进行 随机 振动 分 析 ， 得 到 啊 应 的 概率 统计 值 。 随 机 
振动 分 析 是 一 种 频 域 分 机 ， 需 要 首先 进行 模 态 分 析 。 

功 众 谱 密 上 度 函 数 PSD) 是 随机 变量 目 相 关 函 数 的 频 域 描述 ， 能 够 反映 随机 载 倚 的 频 座 
成 分 。 设 随机 载 知 历 程 为 CU ， 则 其 日 相关 函数 可 以 表述 为 : 


R(T) = Lim 二 | oad + zdt (9-1) 

当 7=0 时 ， 自 相关 函数 等 于 随机 载荷 的 均 方 值 R(O) = E(a2(D) 。 

自 相关 函数 是 一 个 实 偶 函 数 ， 它 在 R(7) ~7 图 形 上 的 频率 反映 了 随机 载荷 的 频率 成 分 ， 
而 且 具 有 如 下 性 质 ，lim R(z)=0 ， 因 此 它 符合 傅 里 叶 变 换 的 条 件 ，| _R(z)dr<o ， 可 以 进 
一 步 用 傅 里 叶 变换 描述 随机 载荷 的 具体 的 频率 成 分 : 

RD=| FCAewrdy (9-2) 


< | 和 达 | 生 和 | 二 | 过 


MN 
My 
牌 


其 中 ，/ 表示 圆 频率 ，F(/)=| Re2wrdz 称 为 R(7) 的 传 里 叶 变换， 也 就 是 随机 载荷 
a(1) 的 功率 谱 密度 函数 ， 也 称 为 PSD 谱 。 


££ ANSYS Workbench 16.O 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


功率 谱 密度 曲线 为 功率 谱 密度 值 了 (7) 与 频率 了 的 关系 曲线 ，/ 通常 被 转化 为 Hz 的 形 
式 给 出 。 加 速度 PSD 的 单位 是 “加 速度 Hz”， 速 度 PSD 的 单位 是 “速度 YHz”， 位 移 PSD 
的 单位 是 “位 移 YHz”。 

如 果 +=0， 则 可 得 到 R(0)=|_F(/)df=E(a”() ， 这 就 是 功率 谱 密度 的 特性 ;功率 谱 密 
度 曲线 下 面 的 面积 等 于 随机 载荷 的 均 方 值 

结构 在 随机 载荷 的 作用 下 其 响应 也 是 随机 的 ， 随 机 振动 分 析 的 结果 量 的 概论 统计 值 ， 其 
答 出 结果 为 结果 量 〈 位 移 、 应 力 等 ) 的 标准 差 ， 如 果 结 果 量 符合 正 态 分 布 ， 则 这 就 是 结果 量 
的 lc 值 ， 即 结果 量 位 于 -lo ~1o 之 间 的 概率 为 68.3%， 位 于 -2 一 2c 之 间 的 概率 为 
99.4%， 位 于 -30o 一 3c 之 间 的 概率 为 99.7%。 

进行 随机 振动 分 析 首 先 要 进行 模 态 分 析 ， 在 模 态 分 析 的 基础 上 进行 随机 振动 分 析 。 

模 态 分 析 应 该 提取 主要 被 激活 振 型 的 频率 和 振 型 ， 提 取出 来 的 频谱 应 该 位 于 PSD 曲线 
频率 范围 之 内 ， 为 了 保证 计算 考虑 所 有 影响 显著 地 振 型 ， 通 常 PSD 曲线 的 频谱 范围 不 要 大 
小 ， 应 该 一 直 延 伸 到 谱 值 较 小 的 区 域 ， 而 且 模 态 提取 的 频率 也 应 该 延伸 到 谱 值 较 小 的 频率 区 
(此 较 小 的 频率 区 仍然 位 于 频谱 曲线 范围 之 内 )。 

在 随机 振动 分 析 中 ， 载 荷 为 PSD 谱 ， 作 用 在 基础 上 ， 也 就 是 作用 在 所 有 约束 位 置 。 


90.2 ”随机 振动 分 析 实 例 一 一 简单 梁 随 机 振动 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 随机 振动 分 析 模 块 ， 计 算 简 单 染 单元 的 模型 在 
给 定 加 速度 频谱 下 的 振动 分 析 。 
学 习 有 目标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 随机 振动 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \ Chapter09\char09-lsimple Beam.agdb 
结果 文件 网 盘 \Chapter09\char09-lsimple Beam Random.wbpj 
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如 图 9-1 所 示 模 型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 计 算 桨 单元 在 给 定 加 速度 频谱 下 的 随 
机 振动 情况 ， 加 速度 谱 数 据 见 表 9-1。 


图 9-1 梁 单 元 模型 


随机 振动 分 析 


表 9-1 加 速度 谱 数 据 


有 山本 启动 WoIrkbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 在 工程 管理 窗口 中 建立 图 9-2 所 示 的 项 目 分 析 流 程 表 。 


注意 : 建立 这 样 的 流程 表 的 目的 是 : 先 由 静态 力学 分 析 添 加 重力 加 速度 作为 内 部 载 有 ， 
在 模 态 分 析 中 作为 预 应 力 分析 ， 预 应 力 分 析 的 详细 步骤 参考 第 4 章 的 相关 内 容 ， 最 后 进行 随 


机 振动 分 析 

到 至 B 已 D 
I Geometry I Static Structural 1 1 
2 六 Geometry vw ,一 2 | 千 EngneerngDa vw 一 一 2 ec EngneeringDaia ”一 四 2 | EngneerngDatla ww ， 
Geometry I、 Lam Geometry 3 [om Geometry v3 [om Geometry vw 
4 和 Modal ,一 和 4 Modal 4 和 Modal ww 
5 路 setup We | 一 卜 瞩 setup ww | 一 飞 曙 setup 号 ， 
6 solution wi 6 前 solution ww 6 Solution 学 ， 
7 | 和 Results ww 7 | 确 Results ww , 7 | 只 Results -i 

Static Structural Modal Random Vibration 


图 9-2 创建 分 析 流 程 


Ep 估量 叶 入 几何 体 模 型 


Stepl: 在 A2 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 图 9-3 所 示 的 几何 体 文件 。 

Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 杠 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 simple Beam.agdb 几何 体 文 
件 ， 此 时 A2Geometry 后 的 时 变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 人 存在。 
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ANSYS Workbench 16.0 理 交 证 析 与 工程 应 用 实例 


个 < Chapter08 » char08-1 » 0 搜索 char08-1 pd 


组 织 x ”新 建文 件 夫 上 vv 加 @ 
六 收 让 ^ 名称 | 修改 日 其 类 型 
区 下 载 simple Beam files 2015/8/11 21:39 ”文件 夹 


Transfer Data From New 国 记 面 2015/8/26 21:30 ANSYSv 


Transfer Data To New 区 通 最 后 访问 的 位 置 


另 ”Update 
Update Upstream Components itory. ,. 国 二 
阅 库 
上 视频 


simple_Beam All Geometry Files (*.sat*.sal v 


9-3 ”导入 几何 体 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 在 
DesignModeler 软件 绘图 区 域 会 显示 几何 模型 ， 如 图 9-4 所 示 。 

Step4: 单 击 工 具 栏 上 的 辆 按钮 保存 文件 ， 此 时 弹出 “另存 为 ”对 话 框 ， 输 入 文件 名 为 
simple Beam.agdb， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step5 : 回 到 DesignModeler 界面 并 单 击 右上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 
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| Fle Create Concept Tools Units View Help 

| 到 国 轩 | 号 |] Dundo QRedo ||selet: | 六 7| 国 加 | 四 败 | "| 加 入 | 所 汗 QQ 图 以 QQ 逐 袁 | 林 | 名。 | 由 
| 图- WW Mr Mr A A A A 

| XYPlane 下 | None v | 

| 如 Generate 锣 Share Topology 国 Parameters 

| 区 Btrude 击 Revokve 妃 Sweep 多 Skin/Loft 

| 国 ThivSurface 令 Blend > 仿 Chamfer 哪 Slice | 全 Point 昌 ) Conversion 

Tree Outline Graphics 


由 -ve Part 
Sketching Modeling 
Details View 
口 | Details 
Bodies 
Volume 
Surface Area 
Faces 


Edges 
Vertices 


Model View | Print Preview 


a 


9-4 ”生成 DesignModeler 界面 


Lp 话 态 力 手 分 析 


双击 B4 进入 Mechanical 分 析 平 台 ， 如 图 9-$ 所 示 ， 选 择 菜 单 栏 View 一 Cross Section 
Solids (Geometry) 选项 ， 显 示 几 何 模型 。 


15.00 


9-5 ”Mechanical 分 析 模 型 


Step1: 选择 Mesh 命令 ， 然 后 选择 Mesh 工具 栏 中 的 Mesh Control 一 Sizing 命令 ， 如 
图 9-6 所 示 。 


Step2: 选择 Mesh 下 面 的 Sizing 命令 ， 此 时 弹出 图 9-7 所 示 的 Details of “Edge- 
Sizing” 设 置 面板 ， 在 面板 中 进行 如 下 操作 。 
|Mesh 如 Update | 千 Mesh | 多 Mesh Control ~ 嘻 Mes 


河 Dutline 且 
Outline 大 Method ER 
嘱 ，Mesh Group 


Edgye Sizing 


转 Edge Sizing 


本 Match Control Sa Method ec 
嘱 y Pinch Sy 
Details of "Mesh" EE Inflation Suppressed 
-| Display 矢 Sharp Angle 本 
Display Style Color Behavior 
| 自 Gap Tool Eee 30.00 (mm) 
9-6 ”Mesh 命令 9-7 网 格 设置 


在 Geometry 栏 中 保证 所 有 几何 被 选中 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 出 选中 几何 的 数量 。 

在 Type 栏 中 选择 Number of Division 选项 。 

在 Number of Division 选项 中 输入 5， 将 所 有 梁 单 元 划分 成 5 份 。 

Step3: 石 键 单 击 Mesh 选项 ， 在 弹出 图 9-8 所 示 的 快捷 来 单 中 选择 Generate Mesh 
命令 。 


Step4: 划分 完 网 格 的 几何 模型 如 图 9-9 所 示 。 


' ANSYS Workbench 16.0 到 和 5 和 局 


Outline 
Filter: Name v 
i 者 | Connections 人 
re 鄙 
i Wg ] Insert 


日 … 区 Stal 
/内 多 Update 
”日 ? 饼 多 
< 
Preview - 


eis of "Me 多 Create Pinch Controls 


3| Display 
Display Style | 之 | Clear Generated Data 
-| Defaults 引 b Rename (F2) 
Physics Preferen 
a Start Recording 0.00 30.00 Lm) 
图 9-8 划分 网 格 命令 图 9-9 完成 网 格 划 分 的 模型 


0.27 


Step1: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support (固定 约束 ) 


会- 人 
命令 


[© 


Step2: 单 击 工具 栏 中 的 罗 (选择 点 ) 按钮 ， 然 后 选择 工具 栏 中 的 -按钮 中 的 -， 使 其 
变 成 有-( 框 选择 ) 按钮 ， 选 中 Fixed Support 选项 ， 选 择 桥梁 基础 的 下 端 4 个 市 点 ， 单 击 
Details of “Fixed Support” 中 Geometry 选项 下 的 ”pnlz “| 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 
约束 ， 此 时 在 Geometry 栏 中 显示 图 9-10 所 示 的 15 Vertices。 


EB: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1.s 


i Edge Sizing 内 
oy ?各 static structural (B5) | 
: : a Analysis Settings 

国 围 red Suppert === 


a 和 = 


旧 Scope 

scoping Method | Geometry Selection || = 
| |Geomety [5verces | 上 一 全 | 
口 | Definition | | 

Type | Fixed Support 


Suppressed No 


图 9-10 ”施加 固定 约束 


Step3: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Inertial (惯性 ) 一 Standard Earth Gravity 〈 标 准 重 
力 加 速度 效应 ) 命令 ， 添 加 图 9-11 所 示 的 重力 加 速度 效应 。 


注意 : 这 里 的 重力 加 速度 方向 沿 着 乙 轴 负 方 向 。 


Step4: 右键 选择 Static _ Structural (A5) 选 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Solve 选项 进 
行 计算 。 


< 4 4 yy 
»3@O©O @ ee ©O©@@O@E 
OOOOee。。....。eeoe©@@@Q@G@ 
@@ee。。......- 和 
Outline 中 
——————————————— | B:Static Structural 
| Filter: Name 加 Standard Earth Gravity 


Tirne: 1.s 


国 standard Earth Gravitys986E m 


一 一 ma 


Coordinate System 
X Component 
Y Component 
ZComponent 
Suppressed 
Direction 


0.00 40.00 (rm 
20.00 


图 9-11 重力 加 速度 效应 


Step5: 右键 选择 Solution (A6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 依次 选择 Insert 一 Deformation 一 
Total 选项 ， 此 时 位 移 云 图 如 图 9-12 所 示 。 


Step6: 同样 方式 添加 直接 应 力 ， 此 时 应 力 云图 如 图 9-13 所 示 。 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 


B: Static Structural 
Direct Stress 

Type: Direct Stress 
Unit: Pa 

Time: 1 


0.035039 Max 
0.031145 
0.027252 
0.023359 
0.019466 
0.015573 


2.6414e7 Max 
2.0451e7 
1.4487e7 
8.5235e6 
2.5598e6 
-34039e6 a 
-9.3676e6 RES 


0 Min 


图 9-12 ”位移 云图 图 9-13 应力 云图 


Step7: 同样 方式 添加 染 单 元 处 理工 具 ， 此 时 染 单 元 应 力 云图 如 图 9-14 所 示 。 


Direct Stress Minimum Combined Stress 


B: Static Structural 
Direct Stress 

Type: Direct Stress 
Unit: Pa 

Time: 1 

2015/8/28 16:26 


B: Static Structural 
Niinimum Combined Stress 
Type: Minimum Combined Stres 
Unit: Pa 

Time: 1 
2015/8/28 16:26 


2.6414e7 Max x 7 2.4571e7 Max 7 
2.0451e7 1.394e7 
1.4487e7 te 3.3081e6 le 
8.5235e6 Sn -7.3233e6 * 
2.5598e6 2 -1.7955e7 . 
Maximum Combined Stress DirectStress2 

B: Static Structural B: Static Structural Se 

Niaximum Combined Stress Direct Stress 2 AFR : 

Type: Naximum Combined Stress Type: Direct Stress NR \ 3 

Unit: Pa Unit: Pa Ce “Mi \ yg 

Time: 1 Time: 1 Ss CY CN ep 

2015/8/28 16:26 2015/8/28 16:26 ”AAAK SN ee pe 

tf 

4.7684e7 Max 2.6414e7 Max RN We Sa 
4.0087e7 他 20451e7 CT 


z E 
3.2491e7 记 1.4487e7 除 | te 
2.4894e7 60.00 (m) x 8.5235e6 0.00 60.00 (rn) x 
1.7297e7 , 2.5598e6 

9.7009e6 -3.4039e6 


图 9-14 次 单元 后 处 理 云图 


7 ANSYS Workbench 16.0 于 请 二 适用 


对 异 太 分析 | 


右键 单 击 Modal (BC) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 Solve 选项 ， 进 行 模 态 计算 。 


TE | 


Step1: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 
出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 。 

Step2: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (B6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 及 Equivalent All Results 命令 。 

Step3: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 一 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 ， 
此 时 会 出 现 图 9-15 和 图 9-16 所 示 的 第 一 阶 模 态 总 变形 及 第 二 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 


C: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 0.56919 Hz 
Unit: m 


C: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 0.71327 Hz 
Unit: m 


0.0023067 Max 
0.0020504 
0.0017941 
0.0015378 


0.0018205 Max 
0.0016182 
0.001416 

0.0012137 


0.0012815 0.0010114 

0.0010252 0.00080912 

0.00076889 0.000606584 

0.00051259 0.00040456 

0.0002563 0.00020228 

0 Min 0 Min 

7 ~ pA 一 ~ [到 7 一 一 > pA 一 [| 友 
9-15 一 阶 总 变形 分 析 云 图 9-16 二 阶 总 变形 分 析 云 图 


Step4: 单 击 工 具 栏 中 的 口 图 表 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 | 国 Fow Wiewrorts 命 令 ， 此 时 在 绘图 窗 
口中 同时 出 现 四 个 窗口 ， 在 窗口 中 同时 可 以 显示 图 9-17 所 示 的 三 ~~ 六 阶 振 型 。 


Total Deformation 4 Total Deformation 5 


C: Modal 

Total Deformation 4 
Type: Total Defermation 
Frequency: 0.87755 Hz 
Unit: m 


C: Modal 

Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Frequency: 0.89489 Hz 
Unit: m 


0.0043797 Mi 
0.0038931 
0.0034065 
0.0029198 
0.0024332 


0.0043698 MR 
0.0038843 je 
0.0033988 
0.0029132 
O0024277 


Total Deformation 6 


C: Modal 
Total Deformation 6 
Type: Total Deforrnation 


C: Modal 


Total Defermation 了 
Type: Total Deforrnation 
Frequency: 1.0478 Hz 
Unit: rm 


0.0035108 Me 


0.0017047 Ms: 
0.0031207 0.0015153 - z 
0.0027306 0.0013259 i 
0.0023405 0.0011365 过 


0.0019505 


O00094707 


9-17 三 一 六 阶 变 形 


随机 振动 分 析 


Step5: 图 9-18 所 示 为 桥梁 前 六 阶 模 态 频率 。 

Step6: ANSYS Workbench 16.0 默认 的 模 态 阶 数 为 六 阶 ， 选 择 Outline (分 析 树 〉 一 
Modal (B5) 一 Analysis Settings (分 析 设 置 ) 选项 ， 在 图 9-19 所 示 的 Details of “Analysis 
Settings ”下面 的 Options 中 有 Max Modes to Find 选项 ， 在 此 选项 中 可 以 修改 模 态 数量 。 > 


Graph n+ Tabular Data 


||Arimation Bf mm [fon mm | oramec | 由-… Beam Tool os 
| Animation by ri | | 四 下 中 | 时 10 Frames Mode 人 egueney [Hz] e 图 =| 
071327 rr 看 Pre-Stress (Static Structural) 
2 0.87755 8 is Settings 
075 0.89489 | 
1.0384 
几 ee i Equivalent Stress 
025 : Wy Tat=l Nofnrmatinn 7 副 
0. 


9-18 各 阶 模 态 频率 9-19 ”修改 模 态 数量 选项 


必用 【| [ 秆 机 振动 分 析 
单 击 Random Vibration 〈D5) 选项 ， 进 入 到 随机 振动 分 析 项 目 中 ， 此 时 会 出 现 图 9-20 
所 示 的 Environment 工具 栏 。 


| 


Stepl 选择 Environment t 工 具 栏 中 的 PSD Base Excitation (基础 激励 啊 应 分 析 ) 一 PSD 


Acceleration (加 速度 谱 激 励 ) 命令 ， 如 图 9-21 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 PSD 
Acceleration 选项 。 


只 psD G Acceleration 
万 PSD 


i i Total Deformation 5 
Ee Total Deformation 6 


9-20 ”Environment 工具 栏 9-21 添加 激励 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Random Vibration (D5) 一 PSD 
Acceleration 〈 加 速度 谱 激 励 ) 选项 ， 在 图 9-22 所 示 的 Details of “PSD Acceleration” 面板 中 
进行 如 下 更 改 。 

在 Scope 一 Boundary Condition 中 选择 “All Fixed Supports” 选 项 。 

在 Definition 一 Load Data 中 选择 Tabular Data 选项 ， 然 后 在 右 侧 的 Tabular Data 表格 中 输 
入 表 9-1 中 数据 。 

在 Direction 栏 中 选择 YAxis， 其 余 默 认 即 可 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


Details of "PSD Acceleration" 中 


口 | Scope 
Boundary Condition 

口 Definition 0 
Load Data 


Direction 


Suppressed 


No 025 于 


0.1 


70049e-2 一 


9-22 PSD Acceleration 面板 1 


Step3: 选择 Mechanical 界面 堪 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Random Vibration (D5) 一 PSD 
Acceleration 〈 加 速度 谱 激 励 ) 选项 ， 在 图 9-23 所 示 的 Details of “PSD Acceleration” 面板 中 
进行 如 下 更 改 : 

在 Scope 一 Boundary Condition 中 选择 “All Fixed Supports ”选项 。 

在 Definition 一 Load Data 中 选择 Tabular Data 选项 ， 然 后 在 右 侧 的 Tabular Data 表格 中 输 
入 表 9-1 中 数据 。 

在 Direction 栏 中 选择 ZAxis， 其 余 默 认 即 可 。 


Scope 
aounday Condition [AMP suppors—] 


Load Data Tabular Data 
Suppressed No 025 


017 


70049e-2 一 


9-23 PSD Acceleration 面板 2 


Step4: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Random Vibration (D5) 选项 单 击 限 标 右 键 ， 在 弹出 
的 Po Solve 命令 。 


0.2. 12 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉) 一 Solution C6) 选项， 此 时 会 出 
现 图 9-24 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Directional 命令 ， 如 图 9-25 所 


Solutiom 


utline 


a Velocity 


ceederatl or 


al Mcceleratlon 


9-24 ”Solution 工具 栏 9-25 ”添加 变形 选项 


Step3: 在 Outlines〈 分 析 树 ) 一 Solution 〈C6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 党 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 9-26 所 示 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (C6) 一 Directional Deformation 选项 ， 此 时 
会 出 现 图 9-27 所 示 的 变形 分 析 云 图 。 


D: Random Vibration 

Directional Deformation 

Type: Directional DeformationCx Axls) 
Scale Factor walue: 1 Sigrna 
Probability: 68.269 % 

Unit: m 

Solution Coordinate System 
|Filter: Nane = Time:0 


0.27643 Max 
0.24572 
0.215 
0.18429 
0.15357 
0.12286 
0.092144 
0.061429 

EE 0.030715 
Details of “Solution DB) 十 | Dpen Solver Files Directory 0 Min 
ElAdaptive Mesh Refineme [Ey Worksheet: Result Sunmary 


0.00 30.00 (rm) 
15.00 


图 9-26 ”快捷 荣 单 图 9-27 变形 分 析 云 图 


Step5: 右键 选择 Directional Deformation 选项 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Export 选项 ， 
在 弹出 的 “ 男 存 为 ”对 话 框 中 单 击 “保存 ”按钮 ， 此 时 将 所 有 市 点 的 变形 数据 结果 保存 成 
file.txt 文本 文档 格式 ， 并 以 默认 的 Excel 打开 ， 如 图 9 一 28 所 示 。 


D: Random Vibration 


: Directional Deformation - 6 
lL 下 虽 可 
ev 不 Modal (Modal) 人 Types Directional DeformationfCx 上 保存 在 吕 ): arhe 了 | 4 国 全国 " 


-LN Analysis Settings Scale Factor Value: | Sigma C= 和 修改 日 
1- PSD Acceleration probability: 68.269 % ~ Ee 


…v 节 PSD Acceleration 2 Unit: m 
= 山 Solution Coordinate System 
: Time: 0 


md DB .simple_ Beam_Random files.backup 2015/9/3 16:32 


DD simple_ Beam_Random files 2015/9/3 16:31 
| 司 


桌面 


| 


vQ 到 | Hode Nunber 


后 | D 
Node Nunupirectional Deformation (m) 
1 0 < > 


3 0 
-| 5 6. 47E-03 保存 类 型 ): [rextPiis et 吕 取消 | 
6 日 9.13E-03 
区 到 2 1.06E-02 4 
| 7 
9 9 1.10E-03 


图 9-28 ”节点 位 移 导 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 


注 : 节点 数据 导出 可 以 对 数据 进行 后 处 理 ， 这 里 不 再 玫 述 。 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 贺 5ave (保存 〉 按钮 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


0.3 ”本章 小 结 


本 章 通 过 一 个 傈 单 的 算 例 对 随机 振动 分 析 进 行 详 细 地 讲解 ， 随 机 振动 适用 于 随时 间或 者 
随 频 率 变化 的 载 傈 对 物体 的 作用 现象 的 分 析 ， 请 该 者 参考 帮助 文档 深入 学 习 。 


第 10 章 瞬 态 动力 学 分 析 2 


本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 的 有 瞬 态 动力 学 分 析 模 块 进 行 讲解 ， 并 通过 典型 案例 对 
各 种 分 析 的 一 般 步 又 进行 详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 〔 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 
格 设置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操作 等 。 


知识 点 
膀 态 动力 学 分 析 的 意义 人 | 
ANSYS Workbench 瞬 态 动力 学 分 析 人 | 

ANSYS Workbench 瞬 态 动力 学 分 析 设 置 | V/ 

EE 
| | 


ANSYS Workbench 材料 赋予 


ANSYS Workbench 瞬 态 动力 学 后 处 理 


10.1 了 瞬 态 动力 学 分 析 人 简介 


了 瞬 态 动力 学 分 析 是 时 域 分 机 ， 和 是 分 析 结 构 在 随时 间 任 意 变 化 的 载 和 合作 用 下 ， 动 力 啊 应 过 
程 的 技术 。 其 输入 数据 是 作为 时 间 函 数 的 载 千 ， 而 输出 数据 是 随时 间 变 化 的 位 移 或 其 他 输出 
量 ， 如 应 力 应 变 等 。 

了 瞬 态 动力 学 分 析 具 有 广泛 的 应 用 。 对 于 承受 各 种 冲击 载 千 的 结构 ， 如 汽车 的 门 、 绥 神 
全、 车 架 、 巧 挂 系统 等 ， 承 受 各 种 随时 间 变 化 的 载 谷 的 结构 ， 如 桥 染 、 建 筑 物 等 ， 以 及 承受 
撞击 和 苏 艇 的 家 电 设备 ， 如 电话 、 计 算 机 、 真 空 吸 侍 融 等 ， 都 可 以 用 了 瞬 态 动力 学 分 析 来 对 它 
们 动力 啊 应 过 程 中 的 刚度 、 强 度 进 行 计 算 模拟 。 

是 态 动力 学 分 析 包 括 线 性 瞬 态 动力 学 分 析 和 非 线 性 瞬 态 动力 学 分 析 两 种 分 析 关 型 。 

所 谓 线性 瞬 态 动力 学 分 机 ， 是 指 模型 中 不 包括 任何 非 线性 行为 ， 适 用 于 线性 材料 、 小 位 
移 、 小 应 变 、 刚 度 不 变 的 结构 的 瞬 态 动力 学 分 机 ， 其 算法 有 两 种 : 直接 法 和 模 态 登 加 法 。 

非 线 性 瞬 态 动力 学 分 析 共 有 更 广泛 的 应 用 ， 可 以 者 碟 各 种 非 线 性 行为 ， 如 材料 非 线 性 、 
大 变形 、 大 人 位移、 接触、 碰撞 等 ， 本 贡 主 要 介绍 线性 瞬 态 动力 学 分 析 。 


( 骨 卫 入 昌江 人 态 动力 学分 析 基 本 公式 
经 典 力 学 理论 可 知 ， 物 体 的 动力 学 通用 方程 是 : 


[M]{x +[C }+[K]{x} =TEOD} 
式 中 ，[M] 是 质量 矩阵 ，[C] 是 阻尼 和 矩阵 ，[K] 是 刚度 矩阵 ， {x} 是 位 移 矢 量 ，{F(OD} 


® 


' ANSYS Workbench 16.0 到 记 衣 村 工 答应 衣 实 全 


是 力 矢量 ，{x } 是 速度 矢量 ，{xz } 是 加 速度 矢量 。 


10.2 ” 瞬 态 动力 学 分 析 实 例 全 一 建筑 物 地 震 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 瞬 态 动力 学 分 析 模 块 ， 对 钢 构 架 模型 进行 瞬 态 


动力 学 分 析 。 
学 习 目 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 瞬 态 动力 学 分 析 的 方法 及 过 程 。 
模型 文件 网 盘 \ Charpter10\ char10-1GANGJIEGOU.agdb 
结果 文件 网 盘 \Charpterl0\ char10-1\Transient Structural.wbpj 


10.2.1 


噩 $ 
问 


题 描 述 
计算 前 文 所 讲解 钢 构架 模型 在 表 10-1 所 列 的 地 震 加 速度 谱 作 用 下 的 结构 响应 。 


表 10-1 地 震 加 速度 谱 数 据 (单位 ， m/s”) 


时 间 步 坚 向 加 速度 水 平 加 速度 水 平 加 速度 
4.5876 -110.3284 
-10.7624 10.1813 


0.2 0.2719 
0.3 1.1146 
0.4 1.1877 
0.5 0.2243 
0.6 -2.2734 
0.7 -0.9515 
0.8 2.2938 
0.9 4.0099 
1.0 1.9812 
1.1 1.609 

1.2 -1.3037 

1.626 

1.4 0.8003 
1.5 2.9513 
1.6 0.9056 
1.7 0.3075 
1.8 2.0678 
1.9 0.5182 
2.0 0.4825 
2.1 -3.3812 
人 2 0.5216 
2.3 -2.9853 
2.4 -1.8435 
2:3 -1.1061 


一 
9 


[及 罗 4 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 


“开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 


16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 


Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry 〈 几 何 ) 选 


上 nalysis Systems 


暂 Component Systems 


鼻 ansoft CaD Geometry 


六 Engineering Data 


从 


山 


Explicit Dynamics ({L5-DYNAIExp 


区 External Connection 
External Data 

(3 Finite Element Modeler 
国 FLUENT 


FW Icepak 


10.2.3 创建 几何 体 模型 : 


Step1: 在 A2 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 10-2 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 人 符 ， 叶 入 GANGJIEGOU.agdb 儿 何 体 文 
件 ， 此 时 A2Geometry 后 的 号 变 为 w， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


Project Schematic 


= | Geometry 写 , 


Geometry 


10-1 创建 分 析 项 目 A 


项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 10-1 所 示 。 


Geo 
Geometry... 


Geomell a a | | 下 ES 和 
Ee DO Geometry | | 上. 0 


33 Duplicate sanreqi,x_b 


Transfer Data From New sanreqi,prt,2 


Transfer Data To Mew sanreqi,prt,1 


3 coil,sat 


Update 
Refresh 


Reset 
日 可 Rename 


Properties 


Quick Help 


10-2 ”导入 几何 体 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 在 


10-3 


DesignModeler 软件 绘图 区 域 会 显示 几何 模型 ， 如 图 10-3 所 示 。 


30.00 (m) 


生成 DesignModeler 界面 


Step4: 单 击 工具 栏 上 的 辆 按钮 保存 文件 ， 此 时 弹出 的 “为 存 为 ”对 话 框 ， 输 入 文件 名 


为 Transient_Structural， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


Steps : 回 到 DesignModeler 界面 并 单 击 右上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 


7 ANSYS Workbench 16.0 冲程 应 有 雪山 


DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


ZX 生肖 态 动力 学 分 析 | 


Step1: 双击 主 界面 Toolbox〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 TransientStructural 〈 瞬 
即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 B 


动力 学 分 析 ) 选项 ， 
(TransientStructural )， 如 图 10-4 所 示 。 


Step2: 如 图 10-5 所 示 ， 单 击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry)〉 直接 拖 搜 到 项 目 B 的 B3 


(Geometry) 中 。 


oolbox 

Dj nCode EN TimeSeries DesignLife) 
© nCode EN TimeStep (DesignLife) 
Dj nCode 5N Constant 【DesignLife) 
DD) nCode SN TimeSeries (DesignLife) 


© ncode 5N Timestep (DesignLife) 
© ncode 5N vibration (DesignLife) be ”4 
团 Random vibration 3 国 Geometry 3 ， 
团 Response 5pectrum 4 疙 Modal = 
Rigid Dynamic 5 时 setup 写 ， 
四 ww EE LP 
[号 | Shape Optimization (Beta) 一 

|[ 医 smplorer 7 国 Resut Ey 

T nt Structural 


Static Structural 
Static Structural (ABAQUS) (Beta) 
国 Static Structural (Samcef) 
@ steady-state Thermal 


10-4 创建 瞬 态 动力 学 分 析 


加 湖 添 加 材料 库 | 


本 实例 选择 的 材料 为 Structural Steel (结构 钢 )， 此 材料 为 ANSYS Workbench 16.0 默认 


被 选中 的 材料 ， 故 不 需要 设置 。 
pA 各 划分 网 格 | 


Geometry 


WD Geometry w ， 


Geomekry 


人 


”Transient Structural 


二 Engineering Data A 
-Ey 
4 [3 Model 时 
5 内 5etup SS , 
加 [有 5olution 时 ， 
7 国 Results 号 


Transient Structural 


10-5 ”几何 数据 共 圣 


Step1: 双击 项 目 B 中 的 B4 (Model)， 此 时 会 出 现 Mechanical 界面 ， 如 图 10-6 所 示 。 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh”《〈 参 数列 表 ) 中 修改 网 格 参数 ， 如 图 10-7 所 示 在 Sizing 一 Element Size 中 输入 


0.5m， 其 余 采 用 默认 设置 。 


| File Edit View Units Tools Help || © 吕 | 如 Solve v ?JShowErrors 贿 加 了 册 思 
ER MEER 


DShow NMesh 冰 图 Random Colors 


WD Annotation prefere 


四 嘲 Worksheet 
虽 ® | 口 > 
nces | 1, 1, }, 


iv 


Es DeReset Explode Factor fT Assembly Center 


Edge Coloring v HY A A A A A 1Thicken Annotations 


Model | B/Construction Geometry | A Virtual Topology | 国 Symmetry | 外 .Remote Point | 呢 Connedions | 鞭 Fradure | 其 Mesh Edit 嘻 Mesh Nu 


A 
二 器 多、 


Mesh 
日 -…2? 因 Transient (B5) 
由 … 团 Initial Conditions 


A 


Details of "Model (B4)" 


Filter Options 
Control |Enabled 


HP 


二 


7 
ge | \ 


nx 


| 砚 No Messages INo Selection 


10-6 Mechanical 


|Metric (m, kg, N, s,V,A) Degrees 才 


界面 


Defaults 


Phrysics Preference 


[5 
3? 四 


Transient (B5) 

由 -vv 国 Initial conditions 
?入 Analysis Settings 

日-2? 园 5olution (B6) 


sz 全 Solution Information 


Je cha ical 


Solver Preference 


Mechasical APDL 


Kelevance 


SizinE 


Use Advanced Size Function Off 


Initial Size Seed 


10-7 设置 网 格 大 小 


RKelevance Center 


Active Assembly 


Step3: 在 Outlines (分析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
尝 Generate Mesh 命令 ， 此 时 会 弹出 图 10-8 所 示 的 进度 显示 条 ， 表 示 网 格 正 在 划分 ， 当 网 格 
划分 完成 后 ， 进 度 条 上 日 动 消失 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 10-9 所 示 。 


> 


四 | Project 
= Model (B4) 
+ J 地 Geometry 
+ vy 水 Coordinate Systems 
esh 
-2 Transient (B5) 
9 国 Initialcondt Insert ? 
72/ Analysis Setl 
= 2? 园 solution (6 多 te 


和 su 地 


上 


AHNSTS Workbench Nesh Status 


Use Advanced Size Function Off 


RKelevance Center Coarse 
和 


图 10-8 划分 网 格 进度 显示 图 10-9 ”划分 网 格 效 果 


1027 


Step1: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support( 回 定 约束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 10-10 所 示 。 


| Environment A Tnertial ~ 中 Loads = | 号 Supports ™ a Conditions ™ 党 
ie sapport | 


加 Lisplacement 


Dutline 

看 Project 

MedeltDa, i Remote 

出 | 要 eormetry 人 

四 Coordinate Systems WD, Yelocils 

- -地 Mesh i Impedee Boundary 

日 -加 Transient (BSY 
-Initial conditions 

Es | bnalysis Settings 

日 …3 别 5olution (B6) simply Supported 

# 国 solution INnformatior 他 Fixed Rotation 


装 ， Elastic Support 


Di spl acement 


中 Erie 协 orLess Support 


ression DrlLy Support 
; I 


Cylindrical Support 


Detalls of “Fixed Support"™ 


国 上 1 | 


| seconineE Method | eomet rr Sel ectiaorn 


E oil | 站 | 


i 


Definitionm 


四 


ID Cheta) 区 
Tyne |Fized Suppnort 
SUPDresse [Ho 


图 10-10 ”添加 固定 约束 


Step2: 单 击 工具 栏 中 的 国 (选择 点 ) 按钮 ， 然 后 选择 工具 栏 中 的 -按钮 中 的 -， 使 其 
变 成 用 ( 框 选 择 ) 按钮 ， 选 中 Fixed Support， 选 择 钢 构 架 的 下 端 6 个 节点 ， 单 击 Details of 
“Fixed Support” 中 Geometry 选项 下 的 _ pnl? “| 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 约束 ， 如 
图 10-11 所 示 。 


WW 


Outline 时 
| ee B: Transient Structural 
| Fikter: Name 入 Fixed Support 

Time: 5.s 


2015/9;3 19:48 
由 …v 呈 Geometry 

由 …v 阔 Coordinate Systems 
iv Connections 


辆 Fixed Support 


< 


30.00 trn) 


10-11 施加 固定 约束 


Step3: 分 析 设 置 。 单 击 Transient (B5$) 下 面 的 Analysis Settings 命令 ， 在 出 现 的 图 10-12 
所 示 的 Details of “Analysis Settings ”面板 中 进行 如 下 设置 。 


在 Number Of Steps 栏 中 输入 50， 设 置 总 时 间 步 为 50。 

在 Current Step Number 栏 中 输入 1， 设 置 当 前 时 间 步 。 

在 Step End Time 栏 中 输入 0.1s， 设 置 第 一 个 时 间 步 结束 的 时 间 为 0.1s。 
在 Number Of Substeps 栏 中 如 入 5， 设置 子 时 间 步 为 5 步 。 

在 Solver Type 栏 中 选择 求解 器 类 型 为 Direct( 和 直接 求解 器 )。 
其 余 选 项 默认 即 可 。 

Step4: 同样 设置 其 余 49 个 时 间 步 的 上 述 参 数 ， 完 成 后 如 图 10-13 所 示 。 


ANSYS Workbench 16.0 本 工 生 应 向 妆 册 


Tabular Data 
Steps | End Time [sj] End Time [s] 

1 1 0.1 回 时 .Bb 
是 电 0. 2 2.T 
习 3 0.3 2 2.8 
Details of “Aralysis Settines” 1 . : 3 汪 2 
Step Controls B B D0.B 31 3 1 
Humber Of Steps n 了 0.T7 32 全 
Current 3tep Humber |1. 6 6 0.8 33 3.3 
Step End Time | i i 3 
Auto Time SteppinE |Off 11 I 1.1 3B 3.6B 
Define Br Substeps l2 | 12 l.2 37 3.7 
Humber Of Substeps 13 13 1.3 36 3.8 
Time Integration 三 让 
[Solver Controls 1B 1B 1.6 41 4.1 
Solver Type 17 | 17 1.7 42 44. 吕 
Meak Sprines Frogram Controlled 18 15 1.8 43 4.3 
Large Deflection |Dff 二 二 2 全 人 
Restart Controls 21 21 .1 4 44.B 
Honlinear Controls 一 <2 2 <. 47 4.7 
Output Controls 2 和 3 1 4 3 

DampinE Controls | 25 25 上 50 5 . 
10-12 ”分析 设置 10-13 时 间 步 输入 


Step5: 选择 Transient (B$) 命令 ， 单 击 工具 栏 中 Inertial (惯性 ) 一 Acceleration 〈 加 速 
度 ) 选项 ， 在 图 10-14 所 示 的 Details of “Acceleration” 面板 中 进行 如 下 设置 。 
在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 ， 此 时 下 面 会 出 现 X Component、Y Component 


7 Sy > > 二 了 “ 
AN A 
7 NS > 


AN -N RN ON [eo 
» . . 
yy SW WW YY ww @ © © 号 Bd 


EA 
yO OO eo 。 +» ， < ~、 


ww WW WS 
pe (a » KA 
> ww Ww WW WW \ 


® ( yay 


一 一 
> Ww Ww WW WW 


© ® 


a 人 
SS Ww WW WW WN 


及 ZComponent 3 个 输入 栏 。 


Step6: 将 表 10-1 中 数值 输入 到 右 下 侧 的 Tabular Data 表 中 ， 输 入 完成 后 如 图 10-15 


所 示 。 


Tabular Data 


Steps | Time [s} my 其 Em ] I wa me ee 
. 0, 0, 0, 


Details of "hecel]eration” El 


hll Fodies 


Components 


Define Ew 


CoordiTate STstem 


i Component 


[Vector | 
Cular Lat 


Tabnular Data 
££ Compornert Tabular Data 
Sr 


设置 加 速度 类 型 


10-14 


出 1 0 0 27 2.6 2.5962 
2 1 0.1 0. 0. 0 28 中 4.6453 
| 四 D.2 0. 5437 0.2719 0 29 2.8 4.7235 
4 | 0.3 2.2292 1. 1146 0 30 2.9 -5.B07 
瑟 4 0.4 .3T53 1. 1877 0 31 3 2.9021 
B 局 0.5 0. 4486 0. 2243 0 32 和 -10. 595 
yu B 0.B -4.54B88 -2.2734 0 33 3.2 0.9549 
号 Db.T -1. 903 -0D.3515 站 34 3.3 -16. 328 
日 8 0O.8 4. 58TB 2.29238 D 35 3.4 -0, T272 
10 9 0.9 8. 0138 4. 00939 D 36 3.5 3.9827 
ul 10 业 ， 3. 9623 1.9812 [oy 37 3, 6 4. 4618 
1 1 1.1 3. 2181 1.609 0. 38 3.7 -10. 16¢4 
| 加 到 ,名 -3,0074 -1 ,5037 0, 39 3.8 -7. T7173 
二 加 | 加 本 1.3 3.2521 1.626 0 40 3.9 ?4.525 
15 到 | 国 洲 1.44 1. BODB 0.8003 0 41 4. 4.7303 
Lbs ;与 5. 9027 2.9513 0 42 4.1 1.3797 
re ee 1.6 1.8112 0.9058 0 49 4.2 -12. 512 
Uli 1.7 0. B151 0.3075 0 44 4.3 3.051B8 
19 | 18 1.8 4. 1356 2.0878 45 4. 4 -7.0411 
ct le] 1.9 1. 03B5 .S12 站 46 4.5 -D0. 8597 
el 20 0. 9651 0. 4825 [0 47 4.B6 6.1813 
rr rhl 2.1 -6.7624 -3.3812 [0 48 4.7 -D0. T7918 
| 22 2.2 1. 0534 0.5216 D 49 4.8 2.8239 
ce | Ness) 2.3 -5.9706 -2.9853 0 50 4,9 -8, 329 
25 | 24 2.4 -3.687 -1.8435 0 51 5. 2.3176 
solles 总 ;号 -2,2122 -1,1081 0 水 


Step7: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Transient(B5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 
单 中 选择 学 Solve 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 


消失 ， 如 图 10-16 所 示 。 


Dutline 下 


|Filter: Name 本 B-: Transient Str ucda 
二 四 Transient 

三 Time: 5. 5 

日 入 Model (B4) 2014/3/24 20:26 


WW ,加 Geometry 


4 


全 小 Coordinate Systems 


Tc /|Clear Generated Data 


Details of Transient go 时 Filter Based on Environment [Beta) 
|Definition 


Solver Target 


Options 


Rnrrirrnman+ Tomneraturel??7 > Pr 


0 EE 
~ Fixeds! 3 Export CAERep Files (Beta) 


10-15 输入 加 速度 谱 值 


[x] Fixed Support 
BB] Acceleration: 2. 申 


-fAbandon RSM Jobs (Beta) 


bh Rename (F2) 


3 Dpen Solver Files Directory 


10-16 


求解 


Time [s] ey i my ¥ [m/s] | 图 


| 1. 2981 
2. 3227 
2.3B17 
-2.8035 
1. 451 
-5. 4473 
0. 4774 
-8.1642 
-0. 3636 
1. 9913 
2, 2309 
-5.082 
-3.8687 
12.262 
2. 3651 
0. B898 
-B. 25B81 
1. 5258 
-3.5205 
-0. 4299 
3. 0907 
-0. 3959 
1. 412 
-4,1645 
1. 1588 


ANSYS 


R15.0 


| 加 
0 
0 
0 
0 
0 
站 
0 
0 
0. 
0. 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
站 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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区 


Step1: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation 〈 变 形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 10-17 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 。 el 
Step2: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 的 Solution (B6) 选项 上 ”muine | 晤 国 本 
单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 蝇 Equivalent All ee 


Results 命令 ， 如 图 10-18 为 总 变形 云图 。 ® Directiond Waoniy 
a lot ceceleratl on 
Step3: 选择 Solution 下 具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 号 Directional MAcceleratlon 


一 Total Acceleration 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total 
Acceleration 〈 总 加 速度 ) 选项 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 一 Total Acceleration 〈 总 加 速度 )， 此 时 
会 出 现 图 10-19 加 速度 云图 。 


10-17 ” 深 加 变 形 选 项 


B: Transient Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


B: Transient Structural 
Total Acceleration 
Type: Total Acceleration 


~ 


Unit: m ， 六 Unit: ms? 
Time: 5 Time: 5 
ER 
3 个、 SS 
1.2795 Max jg Te ee 51.481 Max 
1.1374 me ee > 45.761 
0.9952 >.4 40.041 
0.85302 34.321 
0.71085 28.601 
0.56868 22.88 
0.42651 \4 | 17.16 
0.28434 lewwy 11.44 
0.14217 5.7201 
oMin I OMin 此 


图 10-18 ”总 变形 云图 图 10-19 ”总 加 速度 云图 


Step5: 右键 选择 Solution 一 Insert 一 Beam 一 Axial Force 〈 深 单元 内 力 ) 命令 ， 如 图 10-20 
所 示 。 


| Filter: Name pe 
由 - wa Geometry 人 
由 …v 冰 Coordinate Systems 
vd 和 Connections 
I i Mesh 
= ee . 罗 Transient (BS5) 
由 …v 园 Initial Conditions 
: i vA 全 | Analysis Settings 
= 村 i f a by 
i... Sol Deformation 
| 三 v sa 如 Evaluate All Results Contact Tool 
: oooosss oo 
< 2] Clear Generated Data Bolt Tool 上 
Details of "Solution (Bl Rename (F2) 
EAdaptive Mesh Refinemen|| | Group All Similar Children 
Mc Refinement Loops Coordinate Systems » 
| Refinement menth = Open Solver Files Directory 


sh ee he 
$$ Worksheet Result Summary abd ds andi 了 Axial Force 


只 . Bending Moment 


Beam Tool » 
咏 Torsional Moment 
1 User Defined Result .shear Force 
层 Commands 哮 . Shear-Moment Diagram 


10-20 内力 选 项 


Step6: 同样 选择 Bending Moment (要 矩 )、Torsional Moment ( 扭 托 ) 及 Shear Force 
(去 切 力 ) 命令 。 

Step7: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Solution (B6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 
单 中 选择 及 Equivalent All Results 命令 。 

Step8: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 一 Axial Force 选项 ， 此 时 会 出 现 图 10-21 
内 力 分 布 云图 。 

Step9: 同样 查看 Bending Moment 〈 健 和 矩 )、Torsional Moment (扭矩 ) 及 Shear Force 
(可 切 力 ) 分 布 云 图 ， 如 图 10-22 一 岁 10-24 所 示 。 
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10-21 内力 分 布 云图 10-22 这 和 窃 分 布 云图 


B: Transient Structural 
Torsional Nornent 

Type: Directional Torsional Momentgx Axls) 人 

Unit: Nm ， Type: Total Shear Force (Unaveraged) 
Solution Coordinate System 
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10-23 ”扭矩 分 布 云 图 10-24 ”前 切 力 分 布 云 图 
Step10: 单 击 图 10-25 所 示 图 标 可 以 播放 相应 后 处 理 的 动画 ， 单 击 列 图 标 可 以 输出 


动 田 | oO 

Step11: 选择 图 示 的 节点 ， 右 键 选择 Solution 一 Insert 一 Probe 一 Deformation 命令 ， 如 
图 10-26 所 示 。 

Step12: 图 10-27 所 示 为 钢 构 件 项 点 菜 太 点 在 地 震 作 用 下 的 位 移 曲 线 。 
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' ANSYS Workbench 16.0 强 训 种 折 工 得 应 衣 实 全 
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图 10-25 ”动态 显示 及 动画 输出 
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10-26 ”后 处 理 


[本 和 | 本 | 下 中 | 时 10 Frames ”| 珀 | 全 | 有 3cycles 
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10-27 节点 位 移 曲 线 


BA 傈 存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 O) 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 辐 5awe (保存 〉 按钮 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


10.3 ”了 瞬 态 动力 学 分 析 实 例 2 一 一 振动 分 析 


本 章 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 瞬 态 动力 学 分 析 模 块 ， 计 算 实 体 荣 模型 在 
1000N 瞬 态 力作 用 下 的 位 移 啊 应 。 
学 习 目 的 ， 熟 练 掌握 ANSYS Workbench 瞬 态 动力 学 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \ Charpter10\ char10-2\Geom.agdb 
结果 文件 网 盘 \Charpter10\ char10-2\Transient.wbpj 
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其 如 网 10-28 所 示 实 体 梁 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 计 算 弹 签 模 型 在 -YY 方 癌 作 
用 1000N 的 瞬 态 力 下 的 位 移 啊 应 情况 。 


丙 祁 1 启动 Workhench 并 建立 分 析 项 目 


Step1 : 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 
Workbench16.0 命令 ， 月 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry (几何 ) 选 
项 ， 即 可 在 Project Schematic 〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 10-29 所 示 。 


brnalvsis Systems 


回 omponent Svstems 


而 ,Ansoft CAD Geometry 
总 AUTCCYN 
站 BladeSen 
倒 朱 Fm 
学 Engineering Data | 
Explicit Dynamics tLS-CYNAIE:p 

EF External connection 
External Data 
Ga Finite Element Modeler 
国 FLUEMT 
eometry | 
病 Icepak 


图 10-28 ”实体 梁 模 型 图 10-29 创建 分 析 项 上 日 A 


【名 大 独创 建 几何 体 模 型 


Step1: 在 A2 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 Import Geometry 一 


eometry 


7 ANSYS Workbench 16.0 适 认 解 疾 写 工程 应 用 实 仙 


Browse 命令 ， 如 图 10-30 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
Step2: 选择 文件 路 径 ， 如 图 10-31 所 示 ， 选 择 文件 Geom.agdb， 并 单 击 “ 打 开 ” 按 饵 。 


打开 x 
SE [1 ~ chapter08 ~ char08-2 ~ = 了 园 | 搜索 char08-2 人 D 
组 织 ” ”新 建文 件 赤 v7 口 @ 
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New Geometry... ~ Ee 
加 图 片 
一 一 -~- 国 文档 
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Transfer Data To New chinlunxiang_asm,st 鳃 本 地 磁盘 (C:) 
i Dm:) 
Update CHINLUNXIANG. AS™ i ee gp:) 
Refresh ca 本 地 磁盘 FF:) 
SA Ca TOSHIBA EXT (I: 
Reset 加 加 Eee 国 
Rename 文件 名 (N): [Geom.agdb "| [a Files (*.*) "| 
Properties 取消 | 
mliirk HPln - 
已 7 二 » 
10-30 ”导入 几何 体 10-31 选择 文件 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry)， 此 时 会 加 载 DesignModeler， 设 置 单位 为 
mm， 天 闭 单位 设置 对 话 框 ， 如 图 10-32 所 示 ， 单 击 工具 栏 中 的 子 Generate 投 钮 ， 生 成 弹 赞 儿 
何 实体 。 


Tree Outline 时 
加 图 A: Geometry 
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10-32 ”生成 几何 


Step4: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 


103.4 wy | 


Step1: 单 击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Modal 〈 模 态 分 析 ) 选 
项 ， 如 图 10-33 所 示 ， 然 后 将 鼠标 移动 到 项 目 A 的 A2 (Geometry) 中 ， 此 时 在 项 目 A 的 右 


Toolbaox LL ， 本 Project schematic 
Hydrodywnmamic Diffraction 负 | 
区 Hydrodynamic Time Response 
3 IC Engine 
Linear Buckling 
Magnetostatic 


嘱 Maxwelzo ee A 


典 Maxwell 3D 


eometry 


go Modal tSamcef) 
团 Random vibration 
闭 Response Spectrum 
寺 Rigid Dynamics 

Fe Rprt 


6 | Solution 


也 的 Results 写 


Modal 


10-33 ”创建 模 态 分 析 


Stepl: 双击 项 目 B 中 的 B4 (Model)， 添 加 一 个 Point Mass 属性 ， 如 图 10-34 所 示 ， 在 
Detail of “Point Mass” 栏 中 进行 如 下 设置 。 

在 Geometry 栏 中 确保 右 侧 的 节点 被 选中 ， 此 时 将 显示 1Vertex 字样 。 

在 Mass 栏 中 输入 50kg。 

Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details 
of “Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参 数 ， 如 图 10-35 所 示 ， 在 Sizing 中 的 Relevance Center 
中 选择 Fine 项 ， 其 余 采 用 默认 设置 。 

| Geometry 嘲 Virtual body | 吻 point Mass 噬 Distributed Mass 冰 Element Orientation 嗓 
Outline n 
[Em 


日 … 团 Model (B4, C4) 所 
= me 


Point Mass 


| Filter: Name > 

日 … Model (B4, C4) 

由 -v 吨 Geometry 

由 eee Wa Coordinate Systems 


: 记 
外 pe vv % Coordinate Systems v 


Details of "Point Mass" 


口 | ScoPe 
Scoping Method 
Applied By 
Geometry 
Coordinate System Global Coordinate S$... 
X Coordinate 0. m Physics Preference 
Y Coordinate 2 m Relevance 0 
ZCoordinate 0. m 口 | Sizing 
Location Click to Change Use Advanced Siz... Off 
口 | Definition 
Mass 50.kg | i Element Size 
Mass Moment of Inertia X | 0. kg-m? Initial es Seed 
10-34 ”市 点 质量 10-35 设置 网 格 大 小 


Step3: 在 Outlines 分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
及 Generate Mesh 命令 ， 此 时 会 弹出 图 10-36 所 示 的 进度 显示 条 ， 表 示 网 格 正在 划分 ， 当 网 
格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 目 动 消失 ， 最 终 的 网 格 效 末 如 图 10-37 所 示 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 卉 请 二 向 
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图 10-36 ”划分 网 格 进度 显示 图 10-37 网 格 划 妥 效果 
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Step1; 选择 和 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 一 Modal (B5) 选项 ， 此 时 会 出 现 
图 10-38 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support〈 固 定 约 束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 10-39 所 示 。 
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10-38 ”Environment 工具 栏 10-39 添加 辐 定 约束 


Step3: 单 击 工具 栏 中 的 网 (选择 面 ) 按钮 ， 然 后 选择 工具 栏 中 的 -按钮 中 的 -， 使 其 
变 成 及 -( 框 选择 ) 按钮 ， 选 中 Fixed Support 选项 ， 选 择 实体 单元 的 一 中 《位 于 Z 轴 最 大 值 
的 一 端 )， 单 击 Details of “Fixed Support” 中 Geometry 选项 下 的 ”nlz “| 按钮 ， 即 可 在 选 
中 和 面 上 施加 固定 约束 ， 如 图 10-40 所 示 。 
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10-40 ”施加 固定 约束 


Step4: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Modal (B5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 及 Solve 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消 


失 ， 如 图 10-41 所 示 。 
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图 10-41 求解 


下 元 全 结 采 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 10-42 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation 〈 变 形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 10-43 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项。 
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图 10-42 ”Solution 工具 栏 图 10-43 ”添加 变形 选项 


Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 一 Solution(B6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 束 单 
中 选择 学 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 10-44 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 
求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 下 的 Total Deformation 〈 总 变形 )， 此 
时 会 出 现 图 10-45 所 示 的 一 阶 模 态 总 变形 分 析 云 图 。 

Step5: 如 图 10-46 所 示 为 计算 机 机 箱 前 六 阶 模 态 频率 。 

Step6: ANSYS Workbench 16.0 默认 的 模 态 阶 数 为 六 阶 ， 选 择 Outline (分 析 树 〉 一 
Modal (BS5) 一 Analysis Settings 〈 分 析 设 置 选 项 ) 选项 ， 在 图 10-47 所 示 的 Details of 
“Analysis Settings” 下 面 的 Options 中 有 Max Modes to Find 选项 ， 在 此 选项 中 可 以 修改 模 态 


Dutline 


Step7: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ，j 
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10-44 ”快捷 菜单 


10-46 六 阶 模 态 频率 


Workbench 主 界面 。 


10.3.8 


瞬 态 动力 学 分 析 | 
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10-45 一 阶 变 形 分 析 云 图 
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10-47 ”修改 模 态 数量 选项 


退出 Mechanical 


' ANSYS Workbench 16.0 可 证 计生 工 入 应 衣 妆 六 


返回 到 


Step1: 回 到 Workbench 主 界面 ， 如 图 10-48 所 示 ， 选 择 Toolbox (工具 箱 ) 一 Analysis 
Systems 一 Transient Structural ( 瞬 态 分 析 ) 选项 不 放 ， 下 接 拖 搜 到 项 目 B (Modal) 的 


BO 中 。 
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10-48 ”有 瞬 态 动力 学 分 析 


Step2: 如 图 10-49 所 示 ， 项 目 B 与 项 目 C 直接 实现 了 数据 共享 ， 此 时 在 项 目 C 中 的 
C5 〈Setup) 会 出 现 包 ,标示 。 
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10-49 ”数据 共享 


Step3: 如 图 10-50 所 示 ， 双 击 项 目 C 的 C5 (Setup) 命令 ， 进入 Mechanical 界面 。 
Step4: 如 图 10-51 所 示 ， 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Modal (B5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 
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Physics Type i | 必 3 Dpen Solver Files Directory 
| Analysis Type Transient | 00 77N Analysis Settings Ti 
| Solver Target Mechani... 已 ?图 Solution (C6) ” 
一 | 二 一 as- 一 - i Caliitian Tnfarrn ari 
7 . 本 A 一 HE YY 
10-50 Mechanical 界面 10-51 执行 模 态 计算 


1039 Ei 动态 TU 力 载 何 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 人 人 | Outline 〈 分 析 树 ) 一 Transient Structural (C5) 选项 ， 
此 时 会 出 现 图 10-52 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads( 载 答 ) 一 Force ( 力 ) 命令 ， 如 图 10-53 所 
示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Force 选项 。 


Envwirornment = Inertial = lL Loads = 


| Enwir onment 5 Inertial ™ ch. Loads ™ 


Fressur' 


en Analysis Settings 
a A Fixed Support 
加 es v 团 solution (BGY 
Ee solution InFormat 
: tal Deformatior 


tl 7 Initial Conditions 
Ee | pnalvsis Settings 
加 5 图 solution {C6Y LL 
a 引咎 solution Inforrmat 加 | 
到 | 闻 


Details of “Transient IC5]” 兄 


10-$2 “ Environment 工具 栏 


Dutline 


:二 Fixed Suppol Bm. Fipe Fr， 


es ut FE 
5 转 Ion AH| 二 二 
solutio 


i J < Force 


pn €C 


be salutia ss ireTLEr al : 
10-53 ”添加 激励 
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Step3: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 


一 Translient Structural (CS ) 一 Force 


〈( 力 ) 选项 ， 在 下 面 出 现 的 网 10-54 所 示 的 Details of “Force” 面 板 中 进行 如 下 更 改 。 


在 Scope 一 Geometry 中 选择 圆柱 撒 端 。 


在 Definition 一 Define By 栏 中 选择 “Components” 和 选项， 然后 在 右 侧 的 X Component 表 


格 中 选择 Tabular (Time) 选项 ;保持 YComponent 和 2Z 


Force 
Time: 0.1 s 


畏 | Force: 1000.N 


-Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 
Geometry [1 Vertex_ 

-| Definiti 
Type | Force 
Define By | Components 
Coordinate System | 


Global Coordinate Syst... 


X Component 


“a 
0. N (step applied) 
ZComponent |0.N (step applied) 
Suppressed No 


C: Transient Structural 


a, j OPnmadic Components 由 0.0.0.N 


Component 值 为 0。 


10-54 ” 力 属 性 面板 


Step4: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Transient (C5) 一 Analysis Settings (分 析 设 置 ) 选 
项 ， 如 图 10-55 所 示 ， 在 出 现 的 Details of “Analysis Settings” 面 板 中 进行 如 下 输入 。 

在 Number Of Steps 栏 中 输入 2， 表 示 计 算 共 有 两 个 分 析 步 。 

在 Current Step Number 栏 中 输入 1， 表 示 当 前 分 析 为 步骤 1。 

在 Step End Time 栏 中 输入 0.1s， 表 示 这 个 分 析 步 持续 时 间 为 0.1s。 


在 Time Step 栏 中 输入 0.01s， 表 示 时 间 步 为 0.01s。 


Step5: 同样 ， 如 图 10-56 所 示 ， 在 Current Step Number 柱 中 输入 2， 在 Step End Time 


栏 中 输入 10s。 


vt Analysis Settings 
A, Fixed Support 
日 -和 岂 5olution (B6) 
.四 Solution Information 
vv Total Deformation 
口 加] Transient (C5) 
恒 Initial Conditions 


山 


Ba nalysis 5ettings 
A Force 
日 | solution (C6) 
| solution Information ~ 


Details of “Aralysis Settines” 


step Controls 
2 
1 
0.1 5 


Humber Of 3teps 
Current Step Humber 
3Step End Time 


Auto Time Steppine 


Define Er 


Time Step 


Time Integration 


10-55 ”分析 步 一 设 定 


Fixed Support El 
日 -v 团 Solution (B6) 
Solution Informatic 
v 轩 Total Deformation 
日 [eo] Transient (C5) 
2 Initial Conditions 


山 


SEE Force 
日- 多 团 5olution (C6) 
5olution Informatic WY 
< i | al 


Details of “Analysis Settines” 1 

户 | StepDp Controls 
Humber Of Steps 
Current Step Humber 
Step End Time 


Auto Time Steppine |Off 
Define Er Time 


Time Integration Dn 


山 


Dutput Controls 


10-56 分 析 步 二 设 定 


Step6: 单 击 图 10-57 所 示 的 Force 命令 ， 右 下 角 会 弹出 一 个 Tabular Data 表格 ， 在 表格 
中 输入 下 表 数 值 : 


一 


we】 


全 


LULD 
到 
| 
a 


C: Transient Strauctural 


Force 
Time: DO.1 s 
2014/3/24 21:00 


口 …… 4 页 | solution (C6) 


国 Foree: 1ooo. 1 
Components: -1000. ,0D0. ,0. 


和 Component Iabular Data | 了 
Se | 


10-57 输入 数值 


Step7: 如 图 10-58 所 示 ， 选 择 Transient (C5) 一 Analysis Settings 命令 ， 在 出 现 的 
Details of “Analysis Settings ”面板 中 进行 如 下 输入 。 

在 Damping Controls 一 Numerical Damping 栏 中 选择 Manual 选项 。 

在 Numerical Damping 栏 中 将 阻尼 比 改 成 .002。 


NN nalysis Settings 
: eee A Fixed Support 
口 -全 5olution (B6) 
Et solution Information 
ks -i Total Deformation 
回 … So] Transient (C5Y 
A Initial Conditions 


: se 曙光 nal'sis 5ettings WN 


onerieal Danvine fmsl 
站 ma 1FS1is Data HanaEesent 


10-58 ” 设 定 阻尼 比 
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Step8: 如 图 10-59 所 示 ， 在 Transient (C5) 命令 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 及 Solve 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自 
动 消失 。 


I AU Ll I 


Cc: Transient Structural 
| Filter: MName ™ Transient 
| 和 TotalDeformaton A Time: 10.s 


上 Ee [0] Transient (C5) 
由 ee 层 ; Initial 总 


A) WY Anal 


Insert k 


EEC |/ 
:请 


Clear Generated Data 


过 ] 
Detalls of "TransIen' Rename (F2) 
Defnition 一 
Physics Type | Group All Similar Children 0.00b 
Re Type I Open Solver Files Directory 
nuer Tarmet " mm i 


10-59 ”计算 求解 


10.310 二 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 一 Solution (C6)〉 选项， 此 时 会 出 
现 图 10-60 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation 变形) 一 Total 命令 ， 如 图 10-61 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 选项 。 


| solution (Deformation ™ HL strain 世 呈 


| solution 硬 | Deformation ™ BL strain = str, 


Dutline 


i nalysis Settings 嘱 Directional 
es Fixed SuUpport :| Total Velocity 
加 py "图 solution BG) a Directjiomal Velocitw 


1 solution Information | 
2 I 回 一 二 了 Total heceleration 
日 i 1 必 Transient (CS} 

Initial Conditions 


ee “E A Analysis Settings 


Ti Directional heceleratl 


3 后 ee 


i = 二 下 


I* 


10-60 ”Solution 工具 栏 10-61 添加 变形 选项 


Step3: 在 Outlines〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (C6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 学 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 10-62 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 
求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (C6) 下 的 Directional Deformation 选项 ， 此 
时 会 出 现 图 10-63 所 示 的 变形 分 析 云 图 。 


ApATRN 、» 0 Ss [ [6 CA 
SY SD DT SE oO DD YN 
N 站 看 /AN SN (到 @ A A NK 
y 到 到 © @O@O@%0%+。。。©®©®©® © WW WW \ 
@ OO 9 9。 ee 。 | * ©® 和 @ © 


@@S® ‘~ WW WA 
WW WW WS YY > WW WW WW WN 


ss A A 人 g . 站 (全 (Of 
OOO@OOOO00%%。。 ee oe。 OO@@OO@OOO( 


C: Transient Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


Fixed Support 
口 . 六 solution (B6) 


Unit: m 
wv 5olution Information Time: 10. 
~ Total Deformation 
日- 图 Transient (C5) 
由 EE Initial Conditions 0.0010258 Max 


-NN Pnalysis Settings 
< Force 


0.00091178 
0.0oo7o9781 
0.0006838 


Insert 


Ewaluate Ml Results 0.00045589 


Details of “Solu 0.00034192 

daptive ea | Clear Generated Data 0.00022795 
Waz Refinement Sh Rename 0.00011397 
Kefinement Der 0 Min 


be | Dpen Solver Files Directory 


linfnraotinn 


10-62 ”快捷 亲 早 图 10-63 ”变形 分 析 云 图 
Step5: 图 10-64 所 示 为 位 移 随 时 间 变 化 曲线 。 


Animation 胞 | 加 | 中 | 会 10Frames ~ 25ec(Auto) ~ EE je 3 Cycles 


10. 
22638e-3 
203 :| 
1.6e-3 
疏 I 由 | | Wo | | | Ht hi 
> -| | | | : | | 让 | 中 | ) | | | 
| | hl | Wl 中 中 
4e-4 一 | 
0. 125 2 3.75 625 IS 8.75 10. 
ee 


10-64 位移 啊 应 曲线 
Step6: 如 图 10-65 和 图 10-66 所 示 为 直接 应 力 云 图 及 应 力 随时 间 变 化 曲线 。 


Graph n 
|Animation 胞 | 加 || 四 四 | 时 10Frames 2Sec (Auto) ~ | 焉 
10. 
C: Transient Structural 71512e-6 
Direct Stress 
Type: Direct Stress i. i, NY i AE i he 
Unit: pa 0. i ie 本 AE Ud nl! a WE pr I 
Tirmne: 10. ep 
诡 1.e-5 一 
20873e-6 Ma 
1.7809e-6 -1.5e-5 一 | 
1.4745e-6 
1.1681e-6 -2e-5 一 
8.6163e-7 
5.5522e-7 2.6003e-5 T T T 
2 A88e-7 125 25 375 5. 625 75 875 10 
-5.7619e-8 [5] 
-3.6404e-7 [ 2 | 
-6.7045e-7 Min 0.000 ~ Messages Graph | 


10-65 ”直接 应 力 云图 10-66 ”应 力 啊 应 曲线 


上 全 ANSYSWorpench 16.0 sa 
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Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 此 时 主 界 面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 贺 5ave 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 文件 名 
为 Spring _ Transient。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


10.4 本 章 小 结 


本 章 通 过 两 个 典型 案例 ， 介 绍 了 瞬 态 动力 学 分 析 的 一 般 过 程 ， 包 括 材 料 导 入 与 建 
模 、 材 料 选 择 与 材料 属性 贱 子 、 有 限 元 网 格 的 划分 、 对 模型 施加 边界 条 件 与 外 载 柯 及 结 
构 后 处 理 等 。 同 时 也 通过 一 些 简 单 操作 ， 介 绍 了 了 瞬 态 动力 学 分 析 优 化 设计 的 方法 与 一 般 步 
又 ， 请 该 者 参考 帮助 文档 详细 学 习 。 

通过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 对 ANSYS Workbench 瞬 态 动力 学 分 析 模 块 及 操作 步骤 有 详 
细 的 了 解 ， 同 时 沐 料 掌握 操作 步 又 与 分 析 方 法 。 


E 沁 手 让 请 记 线 性 屈曲 分 析 


第 仁 章 线性 屈曲 分 析 2 


本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 的 线性 屈曲 分 析 模 块 进行 详细 讲解 ， 并 通过 几 个 典型 
案例 对 线性 屈曲 分 析 的 一 般 步 骤 进 行 详 细 讲 解 ， 包 括 几 何 建 模 〈 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 
料 赋予 、 网 格 设 置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操 作 等 。 


知识 点 
线性 届 曲 分 析 知 识 | | 
ANSYS Workbench 线性 届 曲 分 析 基 本 过 程 | 


ll.1 线性 屈曲 分 析 人 简介 


许多 结构 都 需要 进行 结构 稳定 性 计算 ， 如 细 长 柱 、 压 缩 部 件 、 真 空 容器 等 。 这 些 结构 件 
在 不 稳定 〈 届 曲 ) 开始 时 ， 结 构 在 本 质 上 没有 变化 的 载荷 作用 下 〈 超 过 一 个 很 小 的 动荡 ) 在 
X 方向 上 的 微小 位 移 会 使 得 结构 有 一 个 很 大 的 改变 。 
1 和 曲 分 析 

特征 值 或 线性 届 曲 分 析 预 测 的 是 理想 线 弹性 结构 的 理论 届 曲 强度 《分 歧 点 )， 而 非 理想 
和 非 线性 行为 阻止 许多 真实 的 结构 达到 理论 上 的 弹性 届 曲 强度 。 


线性 届 曲 通常 产生 非 保守 的 结果 ， 但 是 线性 届 曲 有 以 下 儿 个 优点。 
@ 它 比 非 线 性 届 曲 计算 更 市 省 时 间 ， 并 且 应 当 作 第 一 步 计 算 来 评估 临界 载 傈 〈 届 曲 开 


始 时 的 载 傈 )。 
@ 线性 届 曲 分 析 可 以 用 来 作为 决定 产生 什么 样 的 届 曲 模型 形状 的 设计 工具 ， 为 设计 做 
利 导 。 


区 全 生性 顾 曲 分 析 
线性 届 曲 分 析 一 般 方程 为 


(KE+MSWw =0 (11-1) 


式 中 ，K 和 5S 是 当量 ;4 是 届 曲 载 集 于 子 ，y; 是 届 曲 模 态 。 
ANSYS Workbench 16.0 届 曲 模 态 分 析 步 又 与 其 他 有 限 元 分 析 步 又 大 同 小 异 ， 软 件 文 持 
在 模 态 分 析 中 存在 接触 对 ， 但 是 由 于 届 曲 分 析 是 线性 分 析 ， 所 以 接触 行为 不 同 于 非 线 性 接触 
行为 。 
下 面 通过 几 个 实例 简单 介绍 一 下 线性 届 曲 分 析 的 操作 步骤 。 


' ANSYS Workbench 16.0 融和 5 和 所 


11.2 项 目 案 例 全 一 钢管 屈曲 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 屈曲 分 析 模 块 ， 计 算 模 型 在 外 载荷 作用 下 的 稳 
定性 及 屈曲 因子 。 
学 习 目 的 ， 就 练 掌握 ANSYS Workbench 屈曲 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterl l\charl11-l\Pipe Bukling.wbpj 


2 


如 图 11-1 所 示 模 型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 计 算 模型 在 1MPa 的 压力 下 的 屈曲 响 
应 情况 。 


本 罗 攻 启动 WOIKbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Static Structural 〈( 议 态 
结构 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic《〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 11-2 
所 示 。 


A Project Schematic 

[| [| [= | = 

Magnetostatic 局 

中 Maxwell 2 

的 Maxwell 3D 

国 Modal = Static Struckural 

国 Modal tr5amcef) 2 学 Engineering Data ww ， 

出 Random wibration 本 办 seometr 他 ， 
Response SPpECkrUm 一 

而 sn 4 区 Modal = 

去 | Rigid Dynamics 本 

总 Rixprt 要 者 setup a 

国 static 5tructural b 5olution 外 

国 Static Structural r3amcef’ 7 wn Results 写 a 


steady-state Thermal 


static Structural 
Therrnal-Electric 


图 11-1 模型 图 11-2 创建 分 析 项 目 A 


2 久久 创建 几何 体 


Stepl: 在 A3 Geometry 上 双击 ， 弹 出 图 11-3 所 示 的 DesignModeler 软件 窗口 ， 选 择 荣 
单 Units 一 Meter， 设 置 长 度 单 位 为 m。 

Step2: 如 图 11-4 所 示 ， 单 击 y 亲 ZYPlame 命令 选择 绘图 平面 ， 然 后 再 单 击 遇 按钮， 使 
得 绘图 平面 与 绘图 区 域 平行 。 


“ ~ 
入 一 、 人 人 
。 © © @@®@® OROACOA 


File Create Concept Tools | Units View Help File Create Concept Tools Units View Help 

Sv lallol Kod 开国 辆 | 史 || Dundo Gredo ||selec:| 竣 7| 罗 加 四 图 | 避 "| 加 并 

中 国 罗 罗 回 色 日 centimeter 号 中 四 四 罗 回 有色 计 二 | 小 | 和 。 

J 国 > 咀 > -> A™ A A™ Ar A 亡 

Sketch| 。 Foot ZXPlane ~ 亲 | sketchl ~ 涪 

Inch | 学 Generate 名 :hare Topology 辆 parameters 

| 区 Extrude 击 Revolve 钨 Sweep 钨 Skin/Loft 

ninjSurface 仁 Blend v 仿 Chamfer 里 Slice 
sion 


Large Model Support 上 


Model Tolerance 


日 -v 较 A: Static Struct ^ 
ev 站 XYPlane 


¥ 


0.000 1.000 tm) Sp = 0.000 0.300 (m) a 
TT TI 
[Operation |Add Mat .| Y |_Model View [print Preview | v | ModelView [Print Preview | 


加 Ready |No Selection IMeter Do | |1 Plane IMeter Do | 
图 11-3 设置 单位 图 11-4 选择 绘图 平面 
Step3: 在 Tree Outline 下 面 单 击 Sketching 按钮 ， 此 时 会 出 现 图 11-5 所 示 的 
Sketching Toolbox 〈 晶 绘 工具 箱 )， 章 绘 所 有 命令 都 在 Sketching Toolbox 中 。 
Step4: 单 击 | 他 Oval ( 息 卵 石 形 状 ) 按钮 ， 此 时 按钮 变 成 止 陷 状 态 ， 表 示 本 命令 已 被 选 
中 ， 将 忌 标 移动 到 绘图 区 域 中 左 侧 横 坐 标 位 置 ， 此 时 会 出 现 一 个 C 提示 符 ， 如 图 11-6 所 示 。 


Sketching Toolboxes 时 


~ Line i 
S Tangent Line 
& Line by 2 Tangents 
Polyline 
(Polyeon 
Rectanele | : 
CRectangle by 3 Points : 
他 [Circle : 
Nodify ” 愉 


Sketchine 


11-5 Sketching Toolbox 11-6 草 绘 
Step5: 当 出 现 C 提示 符 后 ， 单 击 创建 第 一 角 点 ， 然 后 同 右 侧 移 动 眠 标 创 建 图 11-7 所 示 


的 创建 第 二 个 角 点 。 
Step6: 重复 上 述 步 又 创建 男 一 个 和 殷 旷 石 形状 ， 如 图 11-8 所 示 。 


0.000 : 0.035 0.070 tm) 
站 001 0.053 


11-7 坐标 蛛 点 提示 符 11-8 创建 忽 卵 石 形状 
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Step7: 创建 图 11-9 所 示 的 尺寸 标注 ， 在 R9 栏 中 输入 0.04m， 在 R10 栏 中 输入 0.02m， 
在 Hll 栏 中 输入 0. 1m， 在 H13 栏 中 输入 0.1m。 

Step8: 单 击 工 具 栏 中 的 硬 ztraae 拉 伸 命 令 ， 如 图 11-10 所 示 ， 在 Details View 面板 中 
Geometry 下 面 选择 Sketchl 单 击 Apply 按钮 ， 在 Depth 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 Im， 然 后 单 击 
工具 栏 中 的 受 seaerate 按 钮 ， 生 成 几何 模型 。 


Sketching Toolboxes wl Graphics 


由 - 由 -加 Extrude1 
和 由- vv 1 Part, 1 Body 


YY 


Sketching Modeling | 

Details View 
口 | Details of Extrude1 
Extrude 
Geometry 
Operation 
Direction Vector 
Direction 
Extent Type 
Sa Arc Es : FD1, Depth (>0) 


A 


11-9 ”标注 11-10” 拉 伸 
Step9: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler 返回 到 Workbench 主 界 
面 。 此 时 主 界 面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 
ll. 2.4 设置 材料 
本 案例 选用 默认 材 料 ， 即 Structural Steel。 


因 添 加 模型 材料 属性 上 


Step1: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 图 11-11 所 未 
Mechanical 界面， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 es 
Step2: 如 图 11-12 所 示 ， 此 时 Structural Steel 材料 已 经 被 自动 赋予 模型 。 


Dutline 
2 es 7 ?VShowErors 谓 配 了 较 % 办 国 v 乌 Worksheet 让 Proj 
TM ject 衬 
由 TsO je 局 [= 口 » 一 - 一 -一 
生生 | 罗 回 久 肥 尝 人 32 轿 吕 必 | -多 Model (A4) 


how Nlesh 图 Random Colors 侈 Annotation Preferences | 1 ， TI ，1 
sembly Center 
Edge Coloring v mv mv Lv A Mr A BP PIThicken Annotations 
Model | B/Construction Geometry | 六 Virtual Topology | 鸭 Symmetry | 由 .Remote Point | 鄂 Connections | 典 Fracture | 典 


日 … Geometry 


Definition 


Suppressed Ho 
Stiffress Beha... |Flezlble 
Coordinate System Defahlt Coordinat... 


山 


Keference Temp... |Ey Ekvirormert 


-Material 
Structural Steel 上 


Honlinear Effects Yes 


Thermal Strain... |Yes 


BoundinE Box | 


码 No Messat No Selection 


11-11 Mechanical 界面 11-12 添加 材料 


线性 屈曲 分 析 


项 ， 在 弹出 的 快捷 某 单 中 选择 Insert 一 Mapping Face Meshing 命令 。 > 


ve | | | 
ET "ke 
了 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
白 -… 六 Update 里 .sizing 
Contact Sizi 
学 Generate Mesh Ne 
Es 在 Refinement 
Preview PO—OC— 
国 于 | 上 昌 Napped Face Meshine 


ee i Finch Controls - i Sp 
Physics Frefe Z|Clear Generated Data 向 Inflation 
图 11-13 ”生成 网 格 
Step2: 如 图 11-14 所 示 ， 在 出 现 的 Details of “Mapping Face Meshing” 和 面板 中 进行 
如 下 设置 。 
选择 模型 上 表面 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 按钮 。 
在 Internal Number of Divisions 栏 中 输入 4。 


Outline 有 


| Fikter。 Name 
关 Coordinate Systems 
-7 Mesh 


Mapped Face Meshing 


[LL] Nlapped Face Nieshs 


日 | Scope 


Mapped Mesh 
Internal Number of Divisions 
Constrain Boundary 


图 11-14 设置 面 网 格 
Step3: 如 图 11-15 所 示 ， 碳 键 单 击 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 快捷 末 蛙 中 选择 Insert 一 Sizing 


oO 


人 人 
命令 


ey | 
i Nethod 
i 2 Wdate EE 


J. 曾 c 1 ci 
E ?六 好 enerate Mesh rm -ontac i1ringe 
| 人 Eee 总 Refinement 


Pr ewl ew | Ti 
4 | 昌 Mapped Face Meshine 


Show 


, . 可 | Mateh Control 
六 Create Pinch Controls | 
Defaults 一 1 Finek 
Fhrsics Prefer | Clear Generated Data 遍 Infl] atiorn 


图 11-15 设置 体 网 格 
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Step4: 如 图 11-16 所 示 ， 在 出 现 的 Details of Sizing 面板 中 进行 如 下 设置 。 

选择 儿 何 实体 ， 然 后 在 Geometry 栏 中 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 Geometry 栏 中 将 显示 
1Body 字样 ， 表 示 一 个 几何 实体 被 选中 。 

在 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 为 5.e-002m。 


Outline 时 


| Filter: Name Me 
De v 冰 Coordinate Systems 人 
Mesh 


Body Sizing 


[LL] Body Sizing 


Details of "Body Sizing" - Sizi... 了 


Scope 
Scoping Method 
| Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 
| a se-002m ] | rm 二 0.100 (rm ~ 
Behavior soft 


图 11-16 设置 体 网 格 
Step5: 如 图 11-17 所 示 ， 石 键 单 击 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Generate 
Mesh 命令 。 


Step6: 最 终 的 网 格 效 果 如 图 11-18 所 示 。 


| Filter: Mame 
Pr 加 t 


a 和 Geometry 


a A Coordinate Systems 


0.000 


0.100 trny 
DR 瞧 
0.050 


11-17 生成 网 格 11-18 网 格 效果 


区 条) 延 加 载 何 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Static Structural (AS) 选项 ， 此 
时 会 出 现 图 11-19 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support〈 固 定 约 束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 11-20 所 示 。 


| Enwir onment sa Tnertial = sn Loads ™ Supports Envirorment ,Inertial 本 i Loads -名 Supports 下 ch Conditions 辐 


Dutlihe n Dutline i sa Fixed Support 
鲁 x 讨 5ol 四 
= em v 状 Coordinate 5ystems 
a | solid 白 -各 Mesh 


v 转 Mapped Face Mesh 


日 a 站 mesh -号 . Body Sizing 
a . 转 | Mapped Face Mesh 局 -3? 国 static Structural (AS, L 
: ‘a Pnalysis Settings 


i “~, Fixed EE 


mh solution Infor 一 
v 


由 pe 奈 世 Coordinate Systems 


中 Friciionless Support 


人 Cophression DrlLy Support 
Cylindrical Support 
再 Simply Supported 


考 ) Fixed Rotatl on 


be Ea Solution Infor 一 = - Bs_ WH, Elastic Support 
| Details of "Fixed Supbport” 一 
11-19 ”Environment 工具 栏 11-20 深 加 固 定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 在 工具 栏 中 选择 网 后 再 选择 图 11-21 所 示 的 矩形 管 底面 ， 
单 击 Details of“Static Structural (A5)”( 参 数列 表 ) 中 Geometry 选项 下 的 _ 如 v1? _ | 按钮， 
即 可 在 选中 面 上 施加 固定 约束 。 


OQutline 中 
| Filter: Mame ™ 
wm v 围 Mapped Face Meshir 


0 Wf Body Sizing 
日 - 二 ae 


AB: Static Structural 
Fixed support 
Tirme: 1.s 


男 Fixe 台 量 


0 Method i ee 


11-21 施加 国定 约束 


Step4: 如 同 Step3， 选 择 Environment 工具 栏 中 的 Loads ( 载 何 ) 一 Pressure (压力 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Pressure 选项 ， 如 图 11-22 所 示 。 


| Envwir orment wm Inertial ™ ] I Loads = [下 Supports = [站 Cont 
Dutline Fressure 


= Geometry 


六 PE olution A Line Fressure 
pa soluti 
8 | Thermal Condition 


11-22 添加 压力 载 千 
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Step5: 如 同 Step3， 选 中 Pressure， 选 择 钢管 上 侧面 ， 单 击 Details of “Pressure”( 人 参数 
列表 ) 中 Geometry 选项 下 的 _irmlz “| 按钮 ， 同 时 在 Define By 的 Magnitude 栏 中 输入 
1.e+006Pa， 如 图 11-23 所 示 。 


Outline 时 


| Filter: Name v 


Details of "Pressure" 


- Scope 
scoping Method | Geometry Selectls 


Type Pressure 
Define By Normal To 
Magnitude |1.e+008 Pa (ramped)| 


图 11-23 添加 面 载 共 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (AS) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 
条 目 动 消失 ， 如 图 11-24 所 示 。 


B: Static Structural 


| Filter: Name ™ static Structural 
i 0 Time: 1.s 


地 Rename (F2) 


Details of "Static Structul | Group All Similar Children 


=| Definition | 外 Open Solver Files s Directory 
Physics Type J 一 一 
Analysis Type static 5 pe 
Solver Target Mecha... 
日 | Options 

] Environment Temperature | 
| Generate Inmput Only No 


图 11-24 求解 


由 区 结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 
现 儿 11-25 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation 〈 变 形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 11-26 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation 〈 总 变形 ) 选项 。 


线性 届 曲 分 析 


| Solntion 硬 ) Deformation ™ 太 Strain -| | solution 吕 Deformatinrn ™ otrain ™ 咏 : 


J 二 Model (44) 
i .ih Seometry 
i 水 Coordinate Systems w 了 Tirec 二 omal Velocity 
加 电 “ a | = Total Feceleratl or 
自 : ,年 static Structural CASY 
Ee A nalysis Settings 
-A Fixed Support 


et oral Peceleratlon 


-| olution Infor 


ET: Total Deform:|— 


11-25 ”Solution 工具 栏 11-26 添加 等 效应 力 选 项 


Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 及 Equivalent All Results 命令 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Total Deformation 〈 总 变形 )， 此 
时 会 出 现 图 11-27 所 示 的 总 变形 分 析 云 图 。 

Step5: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress 一 von Mises 命令 ， 如 图 11-28 所 示 ， 此 时 在 分 析 
树 中 会 出 现 Equivalent Stress 〈 等 效应 力 ) 选项 。 


A: Static Structural | Solution 哆 | Deformation ” 鸣 Strain 7 国 Stress 7 国 Fnergy ”| 号 Lines 
Total Deformation ; 
Dutl quivalent [von-Mises) 
Type: Total Deformation ~ de 
‘ts 性 Project 喷 Naximun Hrincipal 
sem 日 Model (A4) 
Time: 1 咏 Middle Pincipal 
由 /i Geometry a ， | 
jy 小、 Coordinate 5ystems 5 Minimam Hincipal 
Mesh 咏 Maximanm 5 
4.9886e-6 Max A es RE 
pe 3 Static Structural (A5) Tt 
LN analysis Settings i 
3.8801e-6 人 重 Fixed Support 3 
3.3258e-6 |. Pressure 岛 Shear 
2.7715e-6 = | solution (A6) Vactor phineinal 
2.2172e-6 /入 Solution Information 
1.6629e-6 咏 . Frro 
pt 2 一 
5.5429e-7 ov Membrane Stress 
0 Min 0.300 号 Bendine Stress 
过 2 AL 7 、 
11-27 总 变形 分 析 云 图 11-28 应 力 分 析 工 具 


Step6: 同 Step3， 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 堂 Equivalent All Results 命令 
Step7: 生成 图 11-29 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 


A: Static Structural 
Equivalent Stress 

Type: Equivalent tvon-vlises) Stress 
Unit: Pa 
Time: 1 


1.2501e6 Max 
1.1769e6 
1.1036e6 
1.0304e6 
9.5718e5 
8.8395e5 
8.1072e5 
7.3749e5 
6.6426e5 
5.9103e5 Min 0.120 


11-29 ”应 力 分 析 云 图 


0.300 rm 
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EX 生 绪 性 尼 曲 分 析 


Step1:， 如 图 11-30 所 示 ， 将 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Linear Buckling (线性 屈曲 分 析 ) 


命令 直接 拖 搜 到 项 目 A《〈 毅 力 分 析 ) 的 A6Solution 中 。 


Project Schematic 


日 Analysis Systems 国 川 相 扣 加 扣 扣 加 可 可 站 加 加 扣 扣 站 站 可 引 扣 村 相 


Design Assessment 


图 Electric 


Explicit Dynamics 


图 Fluid Flow - Blow Molding 【POLYFLOW 


图 Fluid Flow - Extrusion 【POLYFLOW 
图 Fluid Flow (CFx) 

图 Fluid Flow (FLUENT) 

图 Fluid Flow (POLYFLOW) 

国 Harmonic Response 
Hydrodynamic Diffraction 
Hydrodynamic Time Response 
ES IC Engine 


[0] Magnetostatic 
出 Maxwell 2D 
典 Maxwell 3D 


国 Modal 


11-30 


大 me Fr | 


= 


一 — 


Share A2:24 
Transfer A6 


创建 线性 屈曲 分 析 
Step2: 如 果 11-31 所 示 ， 此 时 项 目 A 的 所 有 前 处 理 数 据 已 经 全 部 导入 项 目 B 中 ， 此 时 


如 果 双 击 项 目 B 中 的 B5Setup 命令 即 可 直接 进入 Mechanical 界面 。 


用 芝 Static Structural 

2 合 Engneering Data ,一 和 2 | Engneerngpaa ww ， 

司 | 人 @@ ceonety vv ,一 3 人 Geometry Si 
4 项 oda 和 

5 条 seup 元 ， 5 瞄 setup "六 

6 | 因 souto | 5 恩 soution a 

7 | 恩 Results -人 7 恩 Results Ws 

Static Structural Linear Buckling 


| 区 及 【| 居 用 ji 生 加载 何 与 约束 


Step1: 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 B 中 的 B5 栏 Setup 项 ， 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 


11-31 工程 数据 共享 


File Edit View Units Tools Help | 园 路 | 如 Sokve v ?JShowErrors 谓 了 本 较 种 加 团 ” 铝 worksheest i、 
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加 Fe 
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里 


Physics Type 


Analysis Type 


Solver Target 
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Graph 


Flow Rate | [EE | 


0.300 rm) 


? Tabular Data 且 
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> 
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11-32 ”Mechanical 界面 


[Metric (m, kg, N, s, V, A) Det / 


SB 9 9 « 


进入 图 11-32 所 示 
分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


E 泛 丘 斌 裔 记 线 性 屈曲 分 析 


Step2: 如 图 11-33 所 示 ， 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠 
标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 
当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
Step3: 如 图 11-34 所 示 ， 单 击 Outlines (分析 树 ) 中 的 Linear Buckling (B5) 一 > 
Analysis Settings 选项 ， 在 下 耐 出现 的 Details of “Analysis Settinges ”面板 的 Options 中 进行 
如 下 更 改 。 
在 Max Modes to Find 栏 中 输入 10， 表 示 10 阶 模 态 将 被 计算 。 


v Geometry =| 


Time: 1. um - 二 
ee nt 白 1 Linear Buckling (BS) 

-… Mesh | T=® Pre-Stress (Static Structuy 

3-…# 自 . a i bnalysis Settings 本 


v/N Analysis Setting: Insert 


性 Fixed Support 
/号 pressure 
和 痪 pd 学 Export CAERep Files (Beta) 
3 Total Defo 学 Abardon RSNM Jobs [Beta) 
1 Equivalent Clewr 6 
4 ear Generated Lata 
= SA Linear Buckling (BS i , 
v= Pre-Stress (Stati ename [FZ2) 


口 … 中 噶 | Solution (B6 


J Options 


Haz Hodes to Find 


/ 仿 Analysis Settings “ Filter Based on Environment 司 Datpat Controls 
= Solution (BOG) ra 
zi Solution In Wi Dpen Solver Files Directory Stress | 了 
图 11-33 ” 静 力 计算 图 11-34” 阶 数 设 定 


Step4: 在 Outlines〈 分 析 树 ) 中 的 Linear Buckling (B5) 选项 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 党 Solve 命令 。 


1 尺 有 1 对 时 结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 11-35 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 11-36 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation (总 变形 ) 选项 。 


| solution 咏 Deformation ™ 咏 Strain 一 咏 Stress = 


| Solutiom 号 | Deformation ™ strain 入 
i de | Dutline 
-Ay Bnabesis Settings A 和 
vw 六 — 
i A Fixed Suppart ee 
Ee A Pressure : "lotal Yelocity 
El: RE Solution (AhGY : 三 Directional Vellocitw 
: RE Solution Information | 嘱 Total hcceleradion 
-和 Total Deformation 日 呈 叶 Directional Pedeleratluor 
2 wv Equivalent 5tress -= | | 
日 … .图 Linear Buckling (B5) 明生 | bnalysis Settihgs = 
TE? Pre-Stress (Static Structur: 恒 SE solution (BY 
A nalysis Settings 一 2 iodLInformation 
Ee solution (B6) 通 Total Deformation | 三 
rr Forrmmatimnm 一 | 
AAA \、 2 
图 11-35 ”Solution 工具 栏 图 11-36 ”添加 变形 选项 


Step3: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Total Deformation (总 变形 ) 命令 ， 在 图 11-37 所 示 的 
Details of“Total Deformation ”中 Definition 下 的 Mode 中 输入 1。 

Step4: 在 图 11-38 所 示 Solution (B6) 上 右键 选择 Evaluate All Results 选项 ， 计 算 完 成 
后 的 变形 如 图 11-39 所 示 。 


leta1 5 ot 点 nts Ie For at10 H 
Detail f “Total Deformation 自 Solution (A6) 国 | 


,全 solution Information 
-Total Deformation 
wv Equivalent 5tress 
日 国 Linear Buckling (B5) 
vb Pre-Stress (Static Structur: 
: 全 | bnalysis Settings 
口 ea 


要 | 


可 b Rename 


Load Hultinlier | 
图 11-37 设置 频率 图 11-38 ”快捷 菜单 


从 左下 方 的 面板 中 可 以 合 到 第 一 阶 届 曲 载 三 因 子 为 12797， 由 于 施加 载 傈 为 IMPa， 故 


可 知 钢管 的 屈曲 压力 为 12797X1=12797， 变 形 形 状 如 图 11-39 所 示 。 
Dutline D2 B: Linear Buckling 


| Filter: Name Total Deformation 
日 … 财 solution (B6) A Type: Total Deformation 
…/ 国 Solution Information Load Niultiplier: 12797 


bs v 贤 Total Deformation Unit: m 
v 


2015/9;5 18:45 


< > 
村 二 1 Max 
Details of "Total Deformation" ? 0.88889 
O77778 
O66667 
All Bodies 0.55556 
-| Definition 0Add45 
Type Total Deformation 0.33333 
Mode 10. 0.22222 
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Suppressed 0 Min 0.120 
J Results 
Load Multiplier ry APrint PreviewA, Report Preview/ 
Minimum 0.m Graph ? Tabular Data 
Maximum 1.m ~ Messanes、Graph | < 


图 11-39 第 一 阶 届 曲 模 态 


第 一 阶 临界 载 傈 为 12797MPa， 由 于 第 一 阶 为 届 曲 载 傈 的 最 低 值 ， 因 此 这 


上 ， 当 压力 达到 12797MPa 时 结构 将 失 稳 。 
Step5: 图 11-40 和 图 11-41 所 示 为 前 十 阶 屈曲 模 态 及 阵型 。 


Graph ? Tabular Data 时 


We pa ] 四 四 | 鲁 10Frames M |v Load Multiplier 
1 | 醒 666.58 
2 | 区 2852.5 
12797 3 | 2974. 
| 4 | 区 6565.5 
10000 5 |5. 9201.3 
| 6 |6. 10993 
7500. 7 辆 11047 
8 |8. 11140 
9 |9. 12083 
2500 一 10 
0 I | | | | 
1 2 怨 机 5 6 7 8 9 10 


图 11-40 ”前 十 阶 频率 


有 | Clear Generated Lata 
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ea | Dpen Solver Files Directory 


中 


三 


ey 20 
局 


味 看 在 理论 


线性 屈曲 分 析 


B: Linear Buckling 
Tetal Deformation 
Type: Total Deformation 
Load Multiplier: 12797 
Unit: rm 


Total Deformation Total Deformation 2 
1 Max 
0.88889 
0.77778 
0.66667 


B: Linear Buckling 
Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Lead Multiplier: 2852.5 
Unit: rm 
2 1 Max 
\ % 0.88889 
0.500 (rn) |: .77778 0.500 (rm) 
|: 66667 
Total Deformation 3 
B: Linear Buckling B: Linear Buckling 
Tetal Deformation 3 Total Deformation 4 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Load Nultiplier: 2974. Load Nlultiplier: 6565.5 
Unit: m Unit: m 
1 Max Zz 1 Max 
0.88889 ' SY 0.88889 
0.77778 0.500 (my 0.77778 
0.66667 0.66667 


0.55556 0.55556 
Total Deformation 5 Total Deformation 6 


B: Linear Buckling 
Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Load Multiplier: 10993 
Unit: m 
< 1Max 
ne 0.88889 
0.500 (rn) .77778 0.500 (rm 
要 0.66667 
Total Deformation 7 
B: Linear Buckling B: Linear Buckling 
Tetal Deformation 7 Total Deformation 8 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Load Nultiplier: 11047 Lead Niultiplier: 11140 
Unit: m Unit: rm 
1 Max 下 1 Max 
0.88889 \ ® 站 0.88892 
0.77778 0.500 (rm 0.7778 0.500 tm) 
0.66667 0.66669 


i 证 
Step1:， 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical j 返回 到 


Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 而 5awe 〈 人 保存) 按钮， 保存 文 件 名 
为 Pipe Buckling。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


11.3 本 章 小 结 


本 章节 详细 地 介绍 了 人 ANSYS Workbench 16.0 线性 屈曲 分 析 功 能 ， 包 括 几 何 导 入 、 网 格 
划分 、 边 界 条 件 设 定 、 后 处 理 等 操作 ， 同 时 还 简单 介绍 了 临 界 届 曲 载荷 的 求解 方法 与 载荷 因 
子 的 计算 方法 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 线性 届 曲 分 析 的 过 程 有 详细 的 了 解 。 


\ 


0.500 (tm) 


B: Linear Buckling 
Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Load Nultiplier: 9201.3 
Unit: m 


1.0001 Max 
0.88898 
0.77786 
0.66674 


B: Linear Buckling 
Total Deformation 9 
Type: Total Deformation 
Load Nultiplier: 12083 


B: Linear Buckling 
Total Deformation 10 
Type: Total Deformation 
Load Multiplier 12797 


Unit: m Unit: m 
1.0003 Max Z 1 Max 
0.88918 \ > 0.88889 
0.77803 上 TY 
0.65688 上 66667 


11-41 前 十 阶 阵型 
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第 3 篇 
第 刀 章 。 显 式 动力 学 分 析 


ANSYS Workbench 16.0 有 限 元 分 析 平 台 已 经 将 LS-DYNA 的 显 式 动力 学 分 析 作 为 一 个 
单独 的 模块 ， 本 章 将 对 ANSYS Workbench 平台 目 市 的 3 个 显 式 动力 学 分 析 模 块 进行 实例 讲 
解 ， 介 绍 显 式 动力 学 分 析 的 一 般 步 又 ， 包 括 几 何 建 模 《外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 
网 格 设置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 ， 后 处 理 操作 。 


学 习 目 标 


一 | 
汶 
Ne 
攻 
-Fd 


应 用 实践 


知识 点 
二 | 让 


ANSYS Workbench 显 式 动 力学 后 处 理 


12.1 显 式 动力 学 分 析 人 简介 


当 数 值 仿真 问题 涉及 有 瞬 态 、 大 应 变 、 大 变形 、 材 料 的 破坏 、 材 料 的 完全 失效 或 者 伴随 复 
杂 接 触 的 结构 问题 时 ， 通 过 ANSYS 显 式 动力 学 求解 可 以 满足 客户 的 需求 。 

ANSYS 显 式 动力 学 分 析 模 块 包括 以 下 3 种 : Explicit Dynamics、ANSYS AUTODYN 及 
Workbench LS-DYNA， 此 外 还 有 一 个 显 式 动力 学 输出 LS-DYNA 分 析 模 块 Explicit Dynamics 
(LS-DYNA Exporb。 

1. Explicit Dynamics 

基于 ANSYS AUTODYN 分 析 程 序 的 稳定 、 成 熟 的 拉 格 明日 〈 结 构 ) 求解 部 的 ANSYS 
Explicit STR 软件 已 经 完成 集成 到 统一 的 ANSYS Workbench 环 境 中 。 在 ANSYS Workbench 平 
台 环 境 中 ， 可 以 方便 、 无 颖 地 完成 多 物理 场 分 机 ， 包 括 电 磁 、 热 、 络 构 和 计算 流体 动力 学 
CCFD) 的 分 析 。 

ANSYS Explicit STR 扩展 了 功能 强大 的 ANSYS Mechanical 系列 软件 分 析 问 题 的 范围 ， 
这 些 问题 往往 涉及 复杂 的 载 何 工 况 、 复 杂 的 接触 方式 ， 比 如 : 

图 搞 冲 击 设计 、 跌 沙 试 验 〈( 电 子 和 消费 产品 )。 
图 低速 -高 速 的 僻 撞 问题 分 析 ( 从 运动 器 件 分 析 到 航空 航天 应 用 )。 
图 局 度 非 线性 塑性 变形 分 析 ( 制 造 加 工 )。 


第 12 诗 GEEDEY3 


图 复杂 材料 失效 分 析 应 用 (国防 和 安全 应 用 )。 

图 人 破坏 接触 ， 如 胶 粘 或 焊接 〈 电 子 和 汽车 工业 )。 

2. ANSYS AUTODYN 

ANSYS AUTODYN 软件 是 一 个 功能 强大 的 用 来 解决 固体 、 流 体 、 气 体 以 及 相互 作用 的 (>) 
高 度 非 线性 动力 学 问题 的 显 式 分 析 模 块 。 该 软件 不 仅 计算 稳健 、 使 用 方便 ， 而 且 还 提供 了 很 

与 其 他 显 式 动力 学 软件 相 比 ，ANSYS AUTODYN 软件 具有 易学 、 易 用 、 直 观 、 方 便 、 
交互 式 图 形 界面 的 特性 。 

采用 ANSYS AUTODYN 进行 仿真 分 析 可 以 大 大 降低 工作 量 ， 提 高 工作 效率 和 降低 劳动 成 
本 。 通 过 自动 定义 接触 和 流 固 耦 合 界面 ， 以 及 默认 的 参数 可 以 大 大 节约 时 间 和 降低 工作 量 。 

ANSYS AUTODYN 提供 了 如 下 求解 技术 。 

图 有 限 元 法 ， 用 于 计算 结构 动力 学 CFE )。 

图 有 限 体 积 法 ， 用 于 快速 瞬 态 计算 流体 动力 学 〈CFD )。 

图 无 网 格 粒子 法 ， 用 于 高 速 、 大 变形 和 碎 裂 (SPH )。 

图 多 求解 器 耦合 ， 用 于 多 种 物理 现象 耦合 情况 下 的 求解 。 

国 丰富 的 材料 模型 ， 包 括 材料 本 构 响 应 和 热力 学 计算 。 

图 串 行 计 算 和 共享 内 存 式 和 分 布 式 并 行 计 算 。 

ANSYS Workbench 平台 提供 了 一 个 有 效 的 仿真 驱动 产品 开发 环境 。 

国 CAD 双 问 驱动 。 

图 显 式 分 析 网 格 的 自动 生成 。 

图 自动 接触 面 探 测 。 

图 参数 驱动 优化 。 

图 仿真 计算 报告 的 全 面 生成 。 

国 通过 ANSYS DesignModeler 实现 几何 建 模 、 修 复 和 清理 。 

3. ANSYS LS-DYNA 

ANSYS LS-DYNA 软件 为 功能 成 熟 、 输 入 要 求 复 杂 的 程序 ， 提 供 了 方便 、 实 用 的 接口 
技术 来 连接 有 多 年 应 用 实践 的 显 式 动力 学 求解 器 。 

在 经 典 的 ANSYS 参数 化 设计 语言 (APDL ) 环境 中 ，ANSYS Mechanical 软件 的 用 户 早 
已 可 以 进行 显 式 分 析 求 解 。 

最 近 ， 采 用 ANSYS Workbench 强大 和 完整 的 CAD 双 同 驱动 工具 、 儿 和 何 清理 工具 、 目 
动 划 分 与 丰富 的 网 格 划 分 工具 来 完成 ANSYS LS-DYNA 分 析 中 初始 条 件 、 边 界 条 件 的 方便 

显 式 动力 学 计算 充分 利用 ANSYS Workbench 功能 特点 生成 ANSYS LS-DYNA 求解 计算 
用 的 关键 字 输 入 文件 (kJ)， 另 外 安装 程序 中 包含 LS-PrePost， 提 供 对 显 式 动 力学 仿真 结果 进 
行 专业 的 后 处 理 功能 。 


12.2 显 式 动力 学 分 析 实 例 一 一 钢 球 撞击 金属 网 分 析 


本 案例 主要 对 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 模块 进行 实例 讲解 ， 计 算 一 个 空心 


钢 球 撞击 金属 网 的 一 般 步 又 。 


' ANSYS Workbench 16.0 融和 5 和 所 


学 习 目 的 : 熟练 掌握 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 显 式 动力 学 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \charl2\char12-INModel Ly.agdb 
结果 文件 网 盘 \char12\char12-1\Impicit.wbpj 
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如 图 12-1 所 示 模 型 ， 用 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 来 分 析 接 击 的 过 程 模拟 。 


py 蜂 启动 Workhench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry 〈 几 何 ) 选 


项 ， 即 可 在 Project Schematic 〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 12-2 所 示 。 


+ 
r 于 下 Ts 
TY 


图 12-1 模型 


Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2， 在 弹出 的 图 12-3 所 示 的 快捷 染 单 中 依次 选择 Import 


Geometry 一 Browse 命令 。 


Step4: 在 弹出 的 图 12-4 所 示 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 Model Ly.agdb 


PM Project Sdhematc 


日 Component Systems | | 
于 ACP (Post) 
于 AcP (Pre) 二 攻 
BladeGen 
2 Geometry 他 
名 CFX S y 4 


0) CFX (Beta) Geometry 
会 Engineering Data 

Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 
* External Connection 

External Data 

(rs) Feedback Iterator 

(3 FiniteElementModeler 

图 Fluent 


回 Fluent (with TGrid meshing) 


图 12-2 创建 项 目 A 


几何 体 文件 ， 此 时 A2Geometry 后 的 量变 为 只， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 


Transfer Data To New 


Update 
Refresh 
Reset 
Rename 
Properties 
Quick Help 
Add Note 


图 12-3 ”快捷 菜单 


< 全 | -chapterlow ~ charl0-1 ~ | 和 met 加 
组 织 ” 。 新建 文件 夫 
到 | 医 志 各 修改 日 期 类 型 


201374728 6:37 


ens 与 作 专 用 QH:) 了 |41 | ?| 
文件 名 (NN): [Modelty "| All Geometry Files (*.sat;*.sat ™ 

ms | 
2 


图 12-4 读 入 几何 文件 


显 式 动力 学 分 析 


Step5: 拖 动 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 显 式 动力 学 分 析 模 块 到 工程 管理 窗 
口 ， 如 图 12-5 所 示 。 

Step6: 此 时 ，Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 模块 成 功 被 添加 到 了 工程 管理 窗口 
中 ， 如 图 12-6 所 示 。 


Teoaglbaox 下 所 

AD Autodyn =| | 1 essassesessesss 
1 1 Geometry 

Rg BladeGen ee 

i BladeGen (Beta) I 
1 1 

(fy) CFX (Beta) ! 了 


Engineering 局 a 雪 
| 出 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) Create standalone system 


| B 
(LS-DYNA Expeart) 


| External Data | a es 
只 Eternal Modal 2 | 二 Fionnoer , A 
Feedback Iterator 一 二 
(3 Finite ElementModeler I 名 Lom, Geometry 
国 Fluent -Ee a 
国 Fluent (with TGrid meshing) Fa Model Ml 吉 
Geometry 5 2 setup we 二 
各 ICEM cFD | 
病 Icepak Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 
12-5 添加 分 析 12-6 分 析 项 目 
AR 启动 ExplicitDynaniics (L$-DYNA EXp01D) 建 立项 目 : 
Stepl: 将 A 中 的 A2 和 直接 拖 搜 到 项 目 B 的 A2 栏 中 ， 如 图 12-7 所 示 。 
Step2: 此 时 建立 了 Workbench LS-DYNA 分 析 流 程 表 ， 如 图 12-8 所 示 。 
Dd A bd B 
Geometry 1 ET 2 国 ceomety v ， 2 | 售 boneernopaa 。 Y ， 
ET v ， E emmy 
Ee i Ti 
4 | 加 woda =- 区 ee L 
一 一 -二 一 一 pe 一 ee a on -= , 
ET > 7 恩 Results 时 ， 
ExplictDynamics (LS-DYNA Export) re 
12-7 创建 项 目 B 12-8 分 析 流 程 表 


后 村 光 择 与 赋 子 


Step1: 双击 项 目 B 中 的 B2 (Engineering Data) 工程 数据 ， 在 弹出 的 工程 数据 管理 器 的 
工具 栏 中 单 击 睾 按 钮 ， 如 图 12-9 所 示 ， 在 Engineering Data Sources (工程 数据 源 ) 中 选择 
General Materials 〈 通 用 材料 库 )， 然 后 单 击 Outline of General Materials (通用 材料 列表 )〉 中 
Aluminum Alloy 和 Structural Steel 两 种 材料 后 面 的 别 按 钮 ， 选 中 两 种 材料 。 


注 : 如 果 材 料 被 选中 ， 则 在 响应 的 材料 名 称 后 面 出 现 一 个 过 的 图 标 . 
Step2: 单 击 工具 栏 中 的 | 食 Return to Proiect | 按钮 退出 材料 库 。 


ANSYS Workbench 16.0 吾 记 市 折 工 程 应 用 安 页 


Engineering Data Sources 


3 ,Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110.1 


持 
: 

ei 

Un 


图 12-9 ”材料 选择 


建立 项 目 分 析 


Step1: 双击 项 目 B 中 的 B4 (Mesh) 项 ， 进 入 图 12-10 所 示 的 Mechanical 平台 ， 在 该 
界面 下 即 可 进行 材料 赋予 、 网 格 划分 ， 模 型 计算 与 后 处 理 等 工作 。 

在 Workbench LS-DYNA 的 Mechanical 分 析 平 台中 ， 可 以 看 到 添加 一 些 LS-DYNA 专用 
的 程序 命令 。 


File Edit View Units Tools Help || @ 涪 | 如 soke v ?VShowErors 谓 若 较 % 因 国名 workshest 让 
lo I 

万 Show Vertices 前 Wireframe | 吕 sShow Mesh 浆 畏 Random Colors 你 Annotation Preferences | 1 ,1 ，}， 

新 [eReset |ExplodeFactor 全 一 一 一 一 一 一 |Assembly center | 

Edge Coloring™ HY A Lv AT MY A hlThicken Annotations 

|Environment 岛 Inertial v 咏 Loads ~ 号 Supports v 久 Conditions ~ 曲 ,DirectFE ~ 久 Nass FlowRsate | 慎 | 


B: Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 
Explict Dynamics 
ime: 0.s Cc 


国 Fixed Support 


wp 


Environment Temperature 
Generate Input Only 


0.500 (mm) 


| ? Tabular Data 有 
Messages , Graph | 
| 攻 林 No Messages INo Selection IMetric (m, kg, N, s, V,A) Degrees // 


12-10 ”Mechanical 平台 


Step2: 如 图 12-11 所 示 ， 在 Outline 中 单 击 Model (B4) 一 Geometry 一 Line Body， 在 
Details of “Line Body” 面 板 中 的 MMaterial 一 Assienment 中 选择 Aluminum Alloy 材料 。 
Step3: 如 图 12-12 所 示 ， 按 上 述 步 又 将 Structural Steel 材料 赋予 Solid 几何 。 


Dutline 中 


12-11 选择 材料 12-12 ”材料 赋予 


I 剖 分 析 朋 处 理 


Step1: 如 图 12-13 所 示 ， 两 个 几何 实体 已 经 家 程序 目 动 设置 好 连接 ， 本 算 例 按 堆 认 即 


可 。 


Step2: 在 Outlines (分析 树 ) 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
及 Generate Mesh 命令 ， 进 行 网 格 划分 ， 划 分 完成 后 的 网 格 效果 如 图 12-14 所 示 。 


|Filter: xase > 
团 Project 和 
日 团 Model (64) 

日 -vv Geometry 

en x ™ Line Body 


x 
本 v 关 Coordinate Systems 


日 es ,名 Connections 


Mesh 
日 -v 辆 Workbench LS-DYNA (B5) 
ee Initial Conditions 
: ee A/ | Analysis Settings | 


Details of "Body Interaction 


Seopine Wethos 


E77 


12-13 ”接触 设置 12-14 网 格 划分 效果 
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Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Workbench LS-DYNA (B5) 一 


ANSYS Workbench 16.0 于 和 5 和 有 


Initial Conditions 选项 ， 此 时 会 出 现 几 12-15 所 示 的 Initial Conditions 工具 栏 。 
Step2: 选择 Initial Conditions 工具 栏 中 的 Velocity (速度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Velocity 选项 ， 如 图 12-16 所 示 。 


|Initial Conditions Te Velocity TE hneular Velocitw |Initil Conditions Tab hneul ar Veln 
| IST Bye | Be ~ ,emereedmia i: Time Histo | LsDYHA Fre 的 Fart ~ cohstraints = Es Time } 


| Filter: jad 2 | Filter: Mame 一 | 
ceometry | 由- -ih Geometry =| 
2 [eminem Syteme We “水 Coordinate systeh 
a mel Connections 
了 | | 
12-15 Initial Conditions 工具 栏 12-16 添加 速度 


Step3: 单 击 工 具 栏 中 尼 
中 做 如 下 设置 。 

单 击 Geometry 选项 下 的 _i?l7 “| 按钮 。 

在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 。 

在 XComponent 与 Y Component 栏 中 输入 0m/s， 在 Z Component 栏 中 输入 200m/s， 
如 图 12-17 所 示 。 


Outline 中 


选择 球 几 何 模型 ， 在 Details of “Velocity” 


B: Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 
| Per Name 至 weloclty 


图 weloclty: 200 m/s 


Define By pe | 
Coordinate System | Global Coordinate Sys... 
X Component |0. mys 
Y Component |0. m/s 


X 
ZComponent 0.000 0.300 Lr) 可 
Suppressed No | 
0.150 


12-17 施加 速度 载 答 


Step4: 单 击 Explicit Dynamics (B5) 一 Analysis Settings， 在 出 现 的 Details of “Analysis 
Settings” 操 作 面 板 中 的 End Time 栏 中 输入 Se-2， 其 他 保持 默认 即 可 。 

Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分析 树 ) 中 的 Workbench LS-DYNA (B5) 
选项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 图 12-18 所 示 的 Fixed Support 命令 。 


分 析 


显 式 动力 字 


py Eirixed Fotatran 


em] 


| Solution Informatior 1 _ 
添加 约束 命令 
(共有 81 个 )， 


12-18 


Step6: 单 击 工具 栏 中 的 多 (选择 点 ) 按钮 ， 然 后 选择 钢 网 四 周 的 节点 


操作 如 图 12-19 所 示 。 


B: Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 


Fixed Support 


Outline 
| Filter: Name M 
Mesh A | Time:0.s 四 
白 - 闻 辆 Explicit Dynamics (BS5) 2015/9/4 8:19 [7 
由 - "网 Initial Conditions 加 
/NN Analysis Settings | Fixed Support 是 
n 四 
上 上 
Details of "Fixed Support" 于 
日 | Scope 二 酝 
图 图 
加 国 
加 
加 
加 
加 
L 
| 
| 
二 
| 
加 


0.200 


12-19 ”设置 约束 
Step7: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Explicit Dynamics (B5) 选项 单 击 限 标 右 键 ， 在 弹出 


: 仕 
的 快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 ， 开 始 计算 ， 如 图 12-20 所 示 。 
经 过 一 段 时 间 的 处 理 ， 在 信息 窗口 中 显示 图 12-21 所 示 的 信息 ， 此 信息 表明 成 


Step8: 
功 创建 LS-DYNA 计算 用 的 .k 格式 的 文件 。 


B: Explicit Dynamic 
Explict Dynamics 


Time: 0.s 


Trext 
LS-DYNA keyword file has been created 


问 Group All Similar Children 
镶 Open Solver Files Directory 


提示 信息 
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rl Tm 


12-20 求解 


£2 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


启动 I$-DYNA 程序 


Step1: 依次 选择 开始 六 单 中 的 ANSYS16.0 一 Mechanical APDL Product Launcher 16.0， 
此 时 将 启动 ANSYS APDL 求解 器 过 小 窗口 ， 在 窗口 中 进行 如 下 设置 ， 如 图 12-22 所 示 。 

在 Simulation Environment 选项 中 选择 LS-DYNA Solver 选项 。 

在 Analysis Type 选项 中 选择 Typical LS-DYNA Analysis 选项 。 

在 License 栏 中 选择 ANSYS Multiphysics /LS-DYNA 选项 。 

在 Working Directory 地 址 栏 中 找到 刚才 创建 的 .k 文件 的 目录 。 


注 : 一 般 居 动 程序 会 自动 找到 当前 的 目录 (在 Workbench 项 目 目录 的 Mech 文件 夹 


下 


单 击 Keyword input File 后 面 的 Browse 按钮 ， 在 弹出 的 选择 *k 对 话 框 中 选择 
LSDYNAexport.k 文件 ， 并 单 击 “ 打 开 ” 鬼 钮 。 


最 后 单 击 Run 按钮 进行 计算 。 


IA 5.0: AHNSIS Mechanical APDL Product Launcher Hostname: lcz-PC 


File Profiles Options 


Analysis Type 


Simulation Environment: *) Typical LS-DYNA Analy 
A LS-DYN ve Implicit-to-Explicit Sequential Solution 
License: a 
Jselect Keyword Input File 


一 四 i = = | 
Full Restart Ana 二, 今 | 内 ~ Impicit_files " dp0 * SYS-1 MECH 加 回 | 搜索 NECH 加 


组 织 ” ”新 建文 件 夹 7 加 使 
i : et 资 收藏 夫 实名 称 “ 修改 日 期 : 
= 二 ee 区 下载 国 LsDYRAexport.k 2014/3/24 23:08 


较 桌面 
轩 最 近 访问 的 位 置 


短 库 
[Ell 
因 暴风 影视 库 
| 没有 预览。 
蕊 
习 文档 


Working Directory \C \MEC Browse.. 由 音乐 


K' rd Input File: |pter10\char10-1VNmpicit_files\ SY yort.k Browse. cdit | 加 计算 机 


鲁 本 地 了 磋 盘 CC:) 
Ea 本 地 磁盘 和:) 
a 本 地 了 磁盘 信 :) 


号 本 地 磁盘 m:) | | 本 
Si somaponk | |]somAinpuries Ci FE 
打开 (QO) 取消 | 


用 


Product Help 


图 12-22 LS-DYNA 求解 器 设置 


Step2: 此 时 将 弹出 计算 界面 如 网 12-23 所 示 。 


:AProgram Files\AHSIS Inc\vliS0\CommonFiles\ICL\bin\winx64\wish. exe 


-G0000E+00 t 1.7437E+@1 dt 3.49E-064 flush io buffers @4/69/14 
-B0000E+00 
-GO000E+00 1.7437E+@1 dt 3.49E-64 write runrsf file @4/09/14 
-G0000E+00 
-BOG00E-—20 1.9181E+@1 dt 3.49E-64 flush i/o buffers @4/69/14 
-GA000E+00 
-BOAO0E+00 1.9181E+0@1 dt 3.49E-D4 write runrsf file @4/69/14 
-BOO000E+00 
-BAAGHE+00 2.0000E+061 dt 3.49E-064 write d3plot file @4/09/14 
globhal z velocity -B0000E+00 

1 t .0000E+060 dt 3.49E-064 flush i/o huffers @4/09/14 19:28:56 2.0925E+@1 dt 3.49E-64 flush i/o buffers @4/09/14 


加 


external work 

eroded kinetic energy 

eroded internal energy 

eroded hourglass energy 

total energy 

total energy / initial energy.. 
energy ratio w/o eroded energyvy. 
global x velocity 

global vy velocity 


加 回回 FOO 


1 t .0000E+00 dt 3.49E-094 write d3plot file @4/89/14 19:28:56 2.0925E+@1 dt 3.49E-04 write runrsf file 84/89/14 


cpu time per zone cycle nanoseconds 2.2668E+@1 dt 3.49E-94 flush i/o buffers @4/869/14 
average cpu time per Zone cycle.... nanoseconds 
average clock time per zone cvycle.. nanoseconds 2.2669E+@1 dt 3.49E-094 write runrsf file @4/069/14 


estimated total cpu time = 9 hrs 0@ nins> 2.4412E+@1 dt 3.49E-@64 flush i/o buffers @4/09/14 
estimated cpu time to complete @ hrs 0@ mins> 

estimated total clock time 4680 1 hrs 18 mins> 2.4412E+061 dt 3.49E-04 write runrsf file @4/09/14 
estimated clock time to complete = 4678 1 hrs i17? mins> 

termination time 5 .B00E+01 2.5000E+@1 dt 3.49E-94 write d3plot file @4/869/14 
termination cycle 10000000 


图 12-23 LS-DYNA 计算 界面 


在 计算 过 程 监控 界面 中 读者 可 以 实时 观看 到 求解 的 步 又 ， 


显 式 动力 字 分 析 
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读者 参考 帮助 文档 进行 学 习 。 
Step3: 计算 完成 后 将 出 现 图 12-24 所 示 ， 当 出 现 Normal termination 信息 表示 求解 正 毅 


结束 ， 按 任意 键 关 财 计 算 进 程 。 


hSCII database 
Contact algorithm 
Interf. ID 


09.0000E+00 
2 .2000E+01 
1 4.-0000E+00 
Interf. ID 2 1.8000E+01 
Rigid Bodies .90000E+00 
Other 3.0000E+01 
2 .4800E+02 

Probhlem time = 5 A000E+01 

Prohlem cuycle 14337?09 

Total CPU time = 248 seconds «< 
CPU time per zone cycle = 
Clock time per zone cycle= 


Number of CPU’s 1 

NLQ used/max 136~ 136 

Start time G4/09/2014 19:28:54 
End time B469/20614 19:33:81 
Elapsed time 247 seconds« 


Normnmal termination 


9 hours 4 min. 


这 里 不 详细 介绍 ， 请 感 兴趣 的 


2.0108E-—@1 
3.0843E+0@1 
8.1380E+00 
2.-2300E+g01 
5 .4700E—B1 
3.3917?E+0@1 


2.4816E+02 1009.090 


9 hours 4 minutes 8 seconds» 
893 nanoseconds 
895 nanoseconds 


7 sec.> for 14337?70 cycles 


B40G9/14 19:33:081 


图 12-24 LS-DYNA 完成 


pw AUtodyn 计算 


Step1: 双击 Toolbox 一 Component System 一 Autodyn 选项 ， 此 时 在 相关 管理 窗口 中 出 现 


图 12-25 所 示 项 目 C。 


Step2: 双击 项 目 C 中 的 Cl (Autodyn) 栏 ， 进 入 图 12-26 所 示 的 Autodyn 平台 。 


Autodyn 


图 12-2$ ”Solution 工具 栏 


Step3: 选择 采 单 Import 一 fom LS-DYNA (.k) 选项 ， 


Fle Import Setup 


| 个 | 营 | 和 | 全 | | &|8| | sl*lal*lmlml ols|| slels| llelslal | 可 | :|@| 


View | 下 PplotType Settings 
Plot type Display 

Deformation 1.000000 和 ^ 
Surface rendering for large 3D mo 


Standard shell layer to 2 
Composite shell layer to 1 


Background 
White ~v 


vjGraded shading 


Select graded background 


LI 
国画 


Shading Type Flat 
[EILighting control 
Current Light 1 v 
Sou 


rce 
YLlight Source1 BiDirectional v 
Light Source 2 
Light Source 3 
Light Source 4 


.| 


iaterial Location 


autodyn 

CycleD 

Time 0.000E+000 ms 
Units mm, mq, ms 
Data Saved 


图 12-26 进入 Autodyn 平台 


在 弹出 的 图 12-27 所 示 的 对 话 框 


中 选择 LSDYNAexportk 文件 ， 并 单 击 “打开 ”按钮 。 
Step4: 在 弹出 的 图 12-28 所 示 窗 口中 选中 前 两 项 并 单 击 V 按钮 。 


Step5: 经 过 一 段 时 间 的 数据 导入 ， 绘 图 窗口 中 将 显示 图 12-29 所 示 图 形 。 


一 -> 


MAN A 2 PR 
yy WS WS WW Ww 


7 ANSYS Workbench 16.0 于 语 5 和 人 


| Import | Setup Execution View Options Help 
可 区 | 和 
组 织 ”新 建文 件 去 时 > 加 @ 


的 


国 京 面 ^ 名 称 修改 日 期 类 型 


可 | 过 访问 y 


人 -个 由 «dp0 » SYS-1 » MECH vo 搜索 MECH A 


from ICEM-CFD (.geo) 


from LS-DYNA (.k) 


from MSC.Nastran BDF (.dat) 


Retain LS-DYNA part definitions 
Merge duplicate materials 
国 


Convert UK parts to Unstructured 


口 Surface rendering for large 3D mo 
Standard shell layerto 2 
‘Composite shell layer to 1 


nd 
White ~ 


一 一 


> 


文件 名 (N): | LSDYNAexportk v| |DYNA 4k files ec v| 


En 


12-27 导入 文件 12-28 设置 


AD x 


File Import Setup Execution View Options Help 


| 加 | 器 | 名 |8| | |@| | SIs|a|A|@|®| | 过 区 | | sle|lz| ls|x|a|| |:|®| 
El 


| 忠 
View | 引 ”plot Type Settings 


Plot type [Display v| 


Material Location 


Plots 
Settings —— 
Deformation 1.000000 个 
Histery 口 Surface rendering for large 3D mo 
Slides Standard shell layer to 2 


Composite shell layer to 1 


MAT-ELAS1-1 


MAT-ELAS2-2 


SS 
、 
White v 
MGraded shading 
Select graded background 
Shading Type IFlat v 
~—|Lighting control 
Current Light 1 v 


Source == 
Light Source 1 BiDirectional ~ 
口 Ught Source 2 
口 Ught Source 3 


autodyn 
口 Ught Source 4 CycleD 中 
口 Show Light Sources: Time 0.000E+000 ms 
a [0.300000 Units mm, mg, ms 
Diffuse Light Coefficient: 0.700000 Finished reading keyword input file.. = 二 证 
Specular Light Coefficient: 0.400000 下 一 一 -一 
Specular Light Exponent: 12.00000 > | 


12-29 几何 


Step6: 单 击 Materials， 在 出 现 的 图 12-30 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 

选择 MAT-ELAS1-1 选项 ， 单 击 Modify 按钮 ， 在 弹出 的 Material Data Input 对 话 框 中 将 
材料 名 成 改 为 zhu， 单 击 按钮 。 

Step7: 同样 操作 ， 在 图 12-31 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


念 Autodyn 


Fle Import Setup Execution View Options Help 


|S|BlYle|| Ig||s 


7 TT 


下 Material Definition |7.850000 [ny 
MAT-ELAS2-2 Linear v 一 
S Eq 下 
Reference Density 2.770000 ‘(g/cm3) 1.666667e+008 I(kPa) 
History 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
二 |EOS Linear v 回 293.000000 ”四 
Bulk Modulus EEC 时 10.000000 | U/kgK) 
lew oad ave 
可 2 Reference Temperature 293.000000 (由 0.000000 U/mKs) 
| aa 
on : 站 
| 。 
ly 0.000000 W/mKs) ES 
Current material library : 
| CAUsersvdqyjsWAppData\RoamingWAnsysy| 十 |Strength Elastic 


Eee 二 | Failure None 


None 一 
下 


Geometric Strain Fd 


下 


十 |Erosion Geometric Strain 


十 |Cutoffs 


十 Material Reference 


图 12-30” 重 命名 1 图 12-31 重 命 名 2 
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选择 MAT-ELAS2-2， 单 击 Modify 按钮 ， 在 弹出 的 Material Data Input 对 话 框 中 将 材料 
名 成 改 为 wangge， 早 击 Y 控 钮 。 

Step8: 如 图 12-32 所 示 ， 单 击 Interaction 命令 ， 在 出 现 的 Interactions 详细 设置 窗口 中 
进行 如 下 设置 © 

单 击 Lagrange/Lagrange 按钮 。 

在 Type 栏 中 选择 External Gap 选项 。 

单 击 Calculate 按钮 及 Check 按钮 ， 此 时 Gap size 栏 将 显示 0.252525。 

Step9: 如 图 12-33 所 示 ， 在 导航 栏 中 单 击 Controls 命令 ， 在 出 现 的 Define Solution 
Controls 详细 设置 窗口 中 进行 如 下 设置 。 

在 Cycle limit 栏 中 输入 10000000。 

在 Time limite 栏 中 输入 0.15。 

在 Energy fraction 栏 中 输入 0.05。 

在 Energy ref cycle 栏 中 输入 10000000。 

Step10: 如 图 12-34 所 示 ， 在 导航 栏 中 单 击 Output 命令 ， 在 出 现 的 Define Output 详细 
设置 窗口 中 进行 如 下 设置 。 

选择 Time 选项 。 

在 End Time 栏 中 输入 0.15。 

在 Increment 栏 中 输入 0.05。 


和 和 Yiew | 引 Define Solution Controls 隔 View | 下 Define Output [=| 
View | Interactions El 和 
Wrapup Criteria 二 |Interrupt 
Plot 
= Euler/Lacrance Cyele limit vioooooo 十 |Refresh 
Time limit wo. 150000 
Type * External Gap EB Trajectory Enerey fraction 0.050000 Eee 
Interaction Gap . se ref. 10000000 人 Cycles | 全 Times 
cycle 
| Start time 0.000000 


Gap Sire v 加 252525 


Create : Check 


Hr 


End time wv Ih. 150000 
Increment \ 有 .005000 
Review Variables | 


一 |Results File 


二 |Timnestep Options 


厂 Inelude edge on edge impacts 


Unit hver age 园 


二 |Damping OQptions 


二 |Solwver Options 


Erosion 
二 |Global Cutoffs 


i, 


(Lycles {0 Times 


Start cycle [toooooooo 
End cycle Vv [toooooooo 


厂 Retain inertia of eroded nodes 
矿 Prevent erosion of degenerate cells 


SPH Cutoff 
厂 Frode over penetrated faces Fs ns 


+|Gravity Inerement Whoooooooo 
Interaction by Part E | 
Select Results Variables 
二 |Transport 


Add Add All Remcve Remove All 二 |History 


可 | [IY Self-interaction 


二 |Global Erosion 二 |Capture image 


二 |Print 


十 |Log file(on) 
图 12-32 ”接触 设置 图 12-33 求解 设置 图 12-34 ”输出 设置 
Step11: 在 导航 栏 中 单 击 RUN 命令 即 可 进行 计算 ， 计 算 完 成 后 保存 文件 为 Implicit。 
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本 算 例 讲解 了 如 何 将 .k 格式 的 文件 导入 到 LS-DYNA 和 Autodyn 中 进行 计算 ， 并 未 对 计 
算 结 果 进 行 分 析 ， 请 读者 自行 分 析 。 


® 


ANSYS Workbench 16.0 eins 


12.3 显 式 动力 学 分 析 实 例 一 一 金属 块 穿 透 钢板 分 析 


本 市 主要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 显 式 动力 学 分 析 模 块 ， 计 算 金 属 块 冲击 钢板 时 
钢板 的 受 力 情况 。 

学 习 月 的 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 显示 动力 学 分 析 的 方法 及 过 程 。 兄 练 学 握 在 
SpaceClaim 软件 中 建 模 的 方法 。 


模型 文件 网 盘 \charl2\char12-2\chongjistp 
结果 文件 网 盘 \charl2\char12-2\autodyn_ex.wbpj 


1231 


如 图 12-35 所 示 板 型 材 和 模具 几何 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 计 算 板 型 材 被 模 
具 挤 压 成 型 的 过 程 。 


注意 : SpaceClaim 软件 中 建 模 需 要 单独 的 模块 支持 ， 几 何 模型 文件 已 经 保存 为 stp 格式 。 


Wm 寺 必 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Explicit Dynamic 〈 显 式 
动力 学 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 12-36 
所 示 。 


Toolbox bE .4 Project Schematic 
| 日 Analysis Systems 

Design Assessment 
的 j】 Electric 


i Explicit Dynamics 


Db A 


1 ee 


Ka Fluid Flow-Blow Molding (Polyflow) 2 ~ EngineeringData w , 
D> 四 Fluid Flow- Extrusion{(Polyflow) 3 恒 
_ 二 Fluid Flow (CFX) L 一 
a ee Fluid Flow (Fluent) 4 加 Modal 了 
EE i Fluid Flow (Polyflow) 5 只 setup 写 
n> Harmonic Response 6 Solution 好 
Dp” a — de 7 恩 Results 量 
BD” i HFSS-IE es . 
Bp Hydrodynamic Diffradion Explicit Dynamics 


图 12-35 几何 模型 图 12-36 ”创建 分 析 项 目 A 


人 h 克 负 绘制 几何 模型 


Stepl: 在 A2 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 12-37 所 示 。 


Step2: 此 时 局 动 图 12-38 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 Geo.x_t 儿 何 文件 。 


RN A Se ¢ A 
yy NY WY YY YY ww ™ WW WW \ 


SAA SS pp WW ( 
DO@O@OO000%。。。©®@O@@O@OOOO( 


OO 人 Oe ee 。 . e ©® @ 人 SD 全 人 合 合 t yay ny 

WW WW WW WY ww SS © YOY 4 

yO A oY B 和 - SS 人 坊 WW OY yy 

yy WY > 国 @@ 。 © © 9 @ ®@ ©® ©® Ww WW WW \ ;| 


” | 及 打开 区 
1 le (9 ™ Chapterl5 » charl5-2 ~ 搜索 char15-2 加 
Cg 组 织 ” 。 新 建文 件 来 Ea) 
3 [DM] Geometry ed New DesignModeler Geometry... 售 收藏 夫 全 | ”名称 ^ 
| 下 载 ransient_files 
4 国 Model tain nisi li ee -人 Lh t_fil 
国 2 setp rt Geor | 忌 最 近 访问 的 位 轩 A Transient. wbpj 
6 国 souion 库 
| 加 | 没有 预览 
7 | 恩 Results 加 暴风 影视 库 
茵 视频 
Transfer Data To New 图 图 片 
国文 档 
学 ”Update 动 音乐 
加 Refresh 疼 计 科 机 和 Eee a 
Reset 文 折 S(N): [Geomxt | 5| aries 了 | 
Ey Rename 


es [esl ly 
12-37 ”快捷 菜单 几何 体 12-38 ”对 话 杠 
Step3: 双击 A3 进入 DM 平台 ， 如 图 12-39 所 示 ， 退 出 建 模 平台 。 


File Create Concept Tools Units View Help 

ET TT TE EIT 
国 - > hr fH- Ar Ar A- A 

XYPlane ~ 水 | None ~ 类 

如 Generate 锣 Share Topology 图 parameters 

区 Etrude 击 Revolve 妃 Sweep 铺 SkimLoft 

园 Thin/Surface 向 Blend ~ 令 Chamfer 喇 Slice 

Tree Outline ? Graphics 

-ev 站 YZplane 

-…v 国 Import1 


vv 和 鲜 Box1 
日 - v 千 3 parts, 3 Bodies 
[= WH Component1\1 
-加 Component2\ 实 体 
 , 钱 Ssolid 


Details of Box1 

Box 

Base Plane 

Operation 

Box Type 

Point 1 Definition 
FD3, Point 1X Coordinate 
FD4, Point 1Y Coordinate 
FD5, Point 1Z Coordinate 

Diaaonal Definition 

四 Ready 


| 


0.060 (m) 


外 


PPIPlg|e El 


12-39 进入 DM 平台 


12.3.4 添加 材料 方法 


Step1: 双击 Component Systems 中 的 Engineering Data 选项 ， 此 时 在 Project Schematic 
项 目 管理 窗口 中 出 现 图 12-40 所 示 的 材料 库 选 项 。 


Tbox “00. 


和 ansoft CAD Geometry 网 
全 auUToDY 四 
彰 BladeGen 

合 y CFX 

(0 CF* (Beta) 

六 Engineering Data 

恒 Explicit Dynamics tL5-DYNA EXPa 
去 Eeracoem | 
| External Data 

(3 Finite Element Modeler 

图 FLUENT 

| Geometry 


Project Schematic 


2 | 妆 EngineeringData Vv 


Engineering Data 


12-40 ”材料 库 选 项 


pS WW > 


AN A a > 
yy WS WS SS 3 
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Step2: 双击 A2 (Engineering Data) 工程 数据 ， 进 入 工程 数据 设置 窗口 ， 单 击 工 具 栏 中 
的 图 按钮 进入 工程 数据 库 ， 此 时 默认 的 工程 数据 库 如 图 12-41 所 示 ， 这 些 数据 库 被 用 于 各 种 
类 型 计算 时 使 用 。 


Engineering Data Sources 


Quick access list and default items 


General use material samples for use in various analyses， 


谓 ceneral Non-linear Materials 


| Explicit Materials FF 


General use material samples for use in non-linear analyses， 


Material samples For use in an explicit anaylsis, 


| Hyperelastic Materials 
| Magnetic B-H Curves 四 
| Thermal Materials 四 
曾 Fluid Materials 上 
| Composite Materials 


12-41 工程 数据 库 


Step3: 单 击 Engineering Data Source〈 工 程 数 据 源 ) 中 最 后 一 行 C 列 中 的 “按钮 ， 如 
图 12-42 所 示 。 

Step4: 此 时 弹出 图 12-43 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 nCode_matml 选 
项 ， 并 单 击 “打开 ”按钮 。 


Engineering Data Sources 


Material stress-strain data samples For curve fitting, 


Material samples specific for use in a thermal analysis， 


DIOINIS I NN |- 


Material samples specific For use in a fluid analy'sis, 


区 
区 
区 
加 | 6-H Curve samples specific For use in a magnetic analysis， 
区 
区 
区 


[= 


Material samples specific for composite structures, 


查找 范围 还 ) : 


高 Favorites 
| General Materials 


我 最 近 的 文档 


sp 本 地 磁盘 (C:) 
加 Program Files 
nod 


谓 General Non-linear Materials 


| Explicit Materials 


oae 
BD ANSIS 14.0 nCode DesignLife 32- 
BB Hyphtiorks 
名 


sp 本 地 磁 胡 0) 
< 各 本 地 磁盘 EF;) 
< 本 地 磁盘 F:) 


| Hyperelastic Materials 
| Magnetic B-H CUrves 
| Thermal Materials 
| Fluid Materials 

| Composite Materials 


Bt 司 “Ca 
【es 
类 四。 [material Files (xnl) _Y)| 取消 ] 


咱 回 回回 回回 加 回回 硬 | 
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Step5: 此 时 单 击 Engineering Data Source 中 的 All (nCode matml)， 将 出 现 图 12-44 所 
不 材料 库 。 

以 上 步骤 为 nCode 目 市 材料 添加 到 Workbench 平台 中 的 方法 ，ANSYS ACP 目 市 材料 库 
的 添加 方法 与 上 述 过 程 相 似 ， 材 料 库 文 件 的 地 址 如 图 12-45 所 示 。 


宁 | pr ta refmercs VO more21TMAN 0 
一 | | | Wve dacet referenee = VLHOEN SI, FOre 2.51 8), E247 
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30 2024-T4 本 ro taset: reforerce = TELHDEKS Foue323.4.80 p91 : 
uu | 多 mn (| | | Mr eam; reforeree ™ VTOMS], Nore I.2.3,1, Me) EU ?ropan Tiles 
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4 名 7149T73 看 | | | Whe catacet: relerence = VLHONS], Foure373.4Beh P9019 
5 等 moT451 [十 | | DN R-rated ot refeercs VHD], pre 17.4.2. D0) TO 
全 TEDT4S | = MN Prato ataset: releerce = VOLHOENS], Figure 3.7.4.2.0N) p9350 
7 入 m0-T74 | 十 | | 本 | 列 Rraho daeti refeercs mn TOLHDOLS ge 17.4 2 0), pF 
各 TEoTest 二 | | | re dae relerence = VLHOENS], Fore374 坟 Be POG1” 
9 等 mmsT6 | 十 | | SN -rete tan: refererce VON], mgre3.7.6.1.MAN p3400 
wm | Wh 750T7751L 看 | | 宇 | Wr dacet relerenee = VHDOENS], Poe 3.7.7 2 BOsN p36 
ml| TT | | | re nt eforeree ™ VOLHOOMS], Mgre 1,7.0 2. DPN TAO 
2 Wh T47517351 看 | | | Rao catacet relerence = VLHOENS], Fre 3.7.10.2. 0b), p47 
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xs | 和 TH (| | | Rr a: refereree m VL, 3], Me 341 TON OY 
zh TH SNF Ny 二 | | 加 | nro da relerence = VOLHOONS], Fire 5.4.3.1. aN P5115 
E24 | 等 Tw- lio 四 | 至 | DN -rete at: refrercs VHD, pre S11 BN -12 
m 全 manalea 二 | | | Rr cbaset! relerence = VOLHOEN S], Fore6334BSN p611 
EB ] 篇 405 WE ET mrenon m esed on Fh D Theas of RE By Unersty of Sheffei 
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12.3.5 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A2 (Engineering Data)， 此 时 会 出 现 图 12-46 所 示 的 材料 


列表 。 


fi\autodyn ex — Yorkbench 
Edit view Toos Units 
| |New [ES Open... 
3 


困 Physical Properties 


File 


Linear Elastic 
困 Experimental Stress Strain Data 


Hyperelastic 


Plasticity 
田 Strength 
田 Thermal 
困 BrittlejGranular 


Equations of State 


困 Porosity 


View Al| | Customize,,, 


8 Ready 


Extensions 


园 5ave 网 5ave As,,, 


日 Material 


Help 
加 ]Import，， 


Outline of Schematic AZ; Engineering Data 9 


WW IRoN-aRMCO 


RW 5TEEL 1006 


We 


DC 


| Isotropic Elasticity 
人 固 5pecific Heat 
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syReconnect BRefreshProject 称 Update Project [€) Return to Project 


Table of Prol 


Biore pesopimn 


£ Engng, Frac, Mech, Yol 21, No, 1, pp 
= 31-48, 1985 Johnson + Cook 


_ LBA-4167-MS5, May 1 1969, Selected 
E Hugoniots; EOQS yth Int, Symp, Ballistics 
, Johnson + Cook 


: _ Fatigue Data at zero mean stress 
: ( comes from 1998 ASME BPY Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110,1 


llla 


了 chart of Pro 
ae um |z 
7850 kgm^-3 ”加 — 1 
3 ' 
434 ]Jko^-1,， 园 回 
吾 Pp 四 
台 


材料 列表 


Step2: 单 击 工具 栏 中 的 苗 按 钮 ， 进 入 图 12-47 所 示 的 材料 库 ， 在 材料 库 中 列举 了 应 用 
与 不 同 领 域 及 分 析 方 回 的 材料 库 ， 其 中 部 分 材料 需要 单独 添加 ， 添 加 材料 方法 如 下 。 


ta Source 


:TPR Faworites 


Genmeral Materials 

GEneral Mon-|limnear Materials 
Explicit Materials 
Hyperelastic Materials 
Magnetic B-H CUrves 
Thermal Materials 

Fluid Materials 


composite Materials 


ncode_rmatml 


Click here to add a new librar'y 


国 国 国 国 国 国 国 / 国 国 


QUick access list and default itermms 


General use material samples for Use in 
various analyses, 


General use material samples For Use in non 
-|imear analvses, 


区 


Material samples for use in an explicit 
anaylsis, 


区 


加 Material stress-strain data samples for curve 
一 fitting., 


B-H CUrwe samples specific for Use in a 
magnetic analywsis， 


区 


Material samples specific for Use in a thermal 
analwsis, 


Material samples specific For use in a Fluid 
analwsis, 


Material samples specific For composite 
structures, 


区 


区 Material samples specific For Fatigue analysis, 
| 


12-47 材料 库 


Step3: 如 图 12-48 所 示 ， 在 材料 库 中 选择 Explicit Material ( 显 式 分 析 材 料 库 )， 在 
Outline of Explicit Materials 中 选择 STEEL 1006 和 IRON-ARMCO 两 种 材料 。 
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D on 
Material samples For Use in an explicit 
"anavlsis, 


OUMCE | 0 on 
LA-41b -MS May 1 134b4, Selected 
FE Hugoniots: EQS ?th Int Swmp, Ballistics, 


CU 
“5TEEL 1006 
Johnson + Cook 


ry oro I ZIAVInc AAA 


Ts 5TJL .STEEL 亚 Ea E Ba TR-bT 3, J 1.354, 41ska LA 
WY IRON-ARMCO 


HULL Users Manual 


本 当 F Engng, Frac, Mech, Yol 21, Ho, 1, pp 31-48, 
= 1985 Johnson + Cook 
[| 
em Lb-4167-MS, Maw 1 1969, Selected 
2 -LPUR 加 = Hugonioks 
"Equation of State and Strength Properties 
必 TENT 10%% wy 出 E of Selected Materials", 3teinbearg D3, LLML, 
Feb 1991 | 
12-48 选择 材料 


Step4: 选择 完成 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 
2 尖 跨 式 动力 学 分 析 前 处 理 | 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A4 (Model)， 此 时 会 出 现 Mechanical 界面 。 


Ea Return to Project 按钮 ， 返回 Workbench 主 界面 。 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Geometry 一 Componentll 选 


项 ， 在 图 12-49 所 示 的 Details of Componentll 面板 中 进行 如 下 设置 。 
在 Stiffness Behavior 选项 中 选择 Flexible 选项 (默认 即 可 )。 
在 Material 一 Assignment 中 选择 STEEL 1006 材料 。 
同样 操作 设置 solid 为 IRON-ARMCO， 如 图 12-50 所 示 。 
在 Stiffness Behavior 选项 中 选择 Rigid 选项 。 


Outline 站 


Outline 


| Filter: Mame ™ 


Details of "Component1\1™ | 
日 
suppressed No 
stiffness Behavior | 


dinate System | Default Coordinat... 
Reference Temper 


MMaterial 


ssionment [Teer 00 


Naonlinear Effects 


12-49 ”材料 设置 


rial 
RON-ARMCO 
Bounding Box 


12-50 ”材料 设置 


Step3: 石 键 单 击 Mesh， 在 弹出 的 快捷 六 蛙 中 选择 Generate 命令 ， 划 分 网 格 。 
Step4: 图 12-51 所 示 为 划分 好 的 网 格 模型 。 


显 式 动力 学 分 析 


Sn 


0.050 rn) 


12-51 网 格 划分 效果 


123.7 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Explicit Dynamic (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 12-52 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support (固定 约束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 12-53 所 示 。 


| Environment 唱 . Tnertial ”号 Loads -| CH. Supports ~ 噶 
| ACT Development 说 [J Fiea Support 


|Filter: Hame 一 号 . Remote Displac 


ee A 冰 Coordinate Systems =| 电 a 
| 二 | ee Connections 中 Impedance Bour 
ka 和 : 一 vy 由 Mesh nh, Frictiorless LE 
.A Ey Explicit Dynamics (A5) 
Es 由 一 Initial Conditions 
A analysis Settings 


Envirornment [Iw Inertial ~ [ns Loads ” [ Supports 


| AcT Developmint 同门 


者) Bomnpressror lr 


DCylindrical Sr 


: eee 从 Analysis Settings Ee. Fixed Support 下 间 、 SIDESTODOET 
12-S$2 “Environment 工具 栏 12-53 ”添加 固定 约束 


Step3: 单 击 工具 栏 中 的 国 (选择 线条 ) 按钮 ， 选 择 Componentl\l 几何 的 所 有 线条 ， 
如 图 12-54 所 示 ， 单 击 Details of “Fixed Support” 中 Geometry 选项 下 的 ”nl “| 按钮 ， 即 
可 在 选中 线条 上 施加 固定 约束 。 


Outine -=o 内 


| Filter: Name A 


A: Explicit Dynamics 
Fixed Support 
Time: 0.15 s 


A 


图 Fixed Support 


Details of "Fixed Support" 
-scope 


0.050 (rn) 


-| Definition 
[ee ' 二 0.025 


12-54 ”施加 固定 约束 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Explicit Dynamic (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 12-55 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step5: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 )〉 一 Velocity (速度 ) 命令 ， 此 时 在 
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分 析 树 中 会 出 现 Velocity 选项 ， 如 图 12-56 所 示 。 


| Enwir onment Inertial ~ MLoads -| [Supports 


| ACT Deyelopmint 二 [号 | ACT Development [J] 呈 Fixed Supr 
ui 人 “A 
|Filter: Hame 一 mn, Remote D1: 


=| i J 地 mesh =| el ocity 


旺 … LN Explicit Dynamics CAS | Impedance 


Initial Conditions Frictionls 
本 -HN Analysis Settings 有 人 ompressit 
本 Initial Conditions 和 2 Fixed SUPPort ' 
| ee ww 上 analysis Settings A velocity En 
12-55 ”Environment 工具 栏 12-56 ”速度 约束 


Step6: 单 击 工 具 栏 中 的 刚 (选择 实体 ) 按钮 ， 选 择 Component2\2 几何 实体 ， 如 图 12-57 
所 示 ， 单 击 Details of “Velocity” 中 Geometry 选项 下 的 “如 lz | 按钮 ， 在 Y Component 栏 
中 输入 位 移 量 为 -300m/s， 即 可 在 选中 实体 上 施加 速度 约束 。 


Outline 中 


A: Explicit Dynamics 


| Fhe Name 加 Velocity 


We 日 -多 | 区 Explicit Dynamics (A5) A Time: 0.15 s 
由 …v 刚 | Initial Conditions 


圆 weloclty 


< > 
Details of "Velocity" 时 
口 | Scope 人 
Scoping Method |Geometry Selectyx 
Geomety [ey [天 
en - 0.000 
Type Velocity 
Define By 


Coordinate System | Global Coordinate ... 


\ Geometry A Print preview 和 Repor Preview/ 
X Component Free 
V Component Graph 


Z Component Free v Messages、 Graph 


12-57 施加 速度 约束 


Step7: 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Explicit Dynamic (A5) 一 Analysis Settings， 如 
图 12-58 所 示 ， 在 Details of “Analysis Settings” 面 板 中 的 End Time 中 输入 截止 时 间 为 0. 15s。 
在 Maximum Number of Cycles 栏 中 输入 10000， 其 余 保持 默认 即 可 。 


Outline 
| Filter: Name " 


ResumeFromOyde [0 


Fed 

vi End Time D15s -| 
，” ModmumEnergy Eror ja 
Reference Energy Gyole 0 
maTimne step | Progam- 


MiniMmm Time ter | 


12-58 分 析 设 置 


Step8: 在 Outlines (分 析 树 中 的 Explicit Dynamic (A5) 选项 单 击 限 标 右 键 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 党 Solve 命令 


第 12 计 GEEEDEZZ 


WR 基本 结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 12-59 所 示 的 Solution 工具 栏 。 > 
Step2: J Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 和 Stress 一 Equivalent 
(von-Mises) 命令 ， 如 图 12-60 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation (总 变形 ) 
和 Equivalent Stress 〈 等 效应 力 ) 选项 。 


Soluticn 蚊 Deformation v St 区 号 St ” 
Solutlon 号 | Deformation = 蚊 ,strain = 国 , stress = Fnerey = | A 3 
|acT Deve, 旬 轩 tal qulvale 
| Devejopment 和 [J 


utline 号 Tirectional 用 aximum Princisal 


Filter 久 Total Yalocity 一 | 岛 Middle Frincipil 
四 Iirectioral Velocity <| 咏 Ninimm Princisal 
E… 号 Total MAcceleratlon 咏 Naximum Shear 
: Se 四 Iirectional Accsleral 号: Intensity 
Pp, 昌 咏 Hormal 
一 xx .入 Equivalent St'ess ‘= 
J. | 于 F 号 Shear 


最 Vector Principal 


图 12-59 ”Solution 工具 栏 图 12-60 ”添加 选项 


Step3: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 足 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 
单 中 选择 学 Equivalent All Results 命令 

Step4: 选择 Outline (分 析 树 〉) 中 Solution (A6) 一 Total Deformation (总 变形 )， 此 时 
会 出 现 图 12-61 所 示 的 总 变形 分 析 云 图 。 

StepS: 等 效应 力 云 图 如 图 12-62 所 示 。 


A: Explicit Dynamics 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent [won-IMIses) Stress 


A: Explicit Dynamics 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: rm 


Unit: Pa 
Time: 1.1355e-004 Time: 1.1355e-004 
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0.034065 Max 
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0.000 0.060 rn) 0.000 0.060 (rm) 
0.030 0.030 


图 12-61 总 变形 分 析 云 图 图 12-62 ”等 效应 力 云图 
Step6: 早 击 图 12-63 所 示 的 图 标 可 以 播放 动画 。 


央 Im 山 | 时 10 Frames 2 Sec (Autc 


3. 0949e-4 
一 
-一 一 一 
0. Bb 1 od .bod 3. 0949e-4 
[sj] 


1 


下 Mess age S _Graph | 


图 12-63 ”播放 动画 
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Step7: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 


局 动 AIODYN 软件 | 


Stepl: 如 图 12-64 所 示 ， 单 击 工 具 箱 中 Component System 一 AUTODYN 命令 ， 直 接 拖 
搜 到 项 目 A 的 A5 (Setup〉 栏 中 ， 此 时 在 项 目 管 理 中 出 现 项 目 B。 


x Project Schematic 


Analysis Systems 人 
日 Component Systems 


Ansoft CAD Geometry 2 A 四 | B 
本 八 Explicit Dynamics I AD AUTODYN 
2 SS Engineering Data ww , 2 2 Setup x 
4 3 侈 Geometry ww ， 3 | 办 anaysis 写 
Engineering Data 
4 Model YA 
Explicit Dynamics (L5-DYNA Export) 多 二 A 
External Connection 5 曙 Setup 光 4 
External Data 6 | 恩 5olution 多 ， 
(0 Finite Element Modeler | 7 | 恩 Results 多 ， 
图 FLuENT 
Explicit Dynamics 
Geometry 


A Mechanical APDL 
志 Mechanical Model 


轩 Mesh 
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Step2: 双击 项 目 A 中 的 A5 栏 ， 进 行 计 算 ， 计 算 完 成 后 如 网 12-65 所 示 。 双 击 项 目 B 
的 B2 项 ， 即 可 启动 AUTODYN 软件 。 


ExPplicit Dynamics 


时 Engineering Data vw , 
3 硬 analyss 写 


上 UTCODYN 


Explicit Dynamics 
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Step3: 如 图 12-66 所 示 为 AUTODYN 界面 ， 此 时 几何 文件 的 所 有 数据 均 已 经 被 谈 入 到 
AUTODYN 软件 中 ， 在 软件 中 只 需 单 击 PRun 按钮 执行 计算 即 可 。 
Step4: 如 图 12-67 所 示 为 AUTODYN 计算 过 程 数据 显示 。 
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Matenal Location 


STEEL 1005 
RIGID-RONARMCO 


admodel 


CycleO 
Time 0.000E+000 ms 
Lunits mm_ 


12-67 AUTODYN 界面 计算 数据 显示 


Step5: 选择 View 一 Plots 命令 ,将 显示 图 12-68 所 示 为 AUTODYN 计算 等 效应 力 分 布 


云图 。 


话 框 中 的 Variable 栏 中 选择 PRESSURE 选项 ， 单 击 W/ 按 钮 。 > 


Step6: 单 击 Change variable 按钮 ， 在 弹出 的 图 12-69 所 示 的 Select Contour Variable 对 


| 


MIS.STRESS (kPa) | 一 
et Select plot type for select yariable Material 


5.821e+05 
© Fill type STEEL 1006 


ES RIGID-IRON-ARMCO 
© Grid 
© Material Location 
全 Material Status 


{* Contour 
个 None 


Contour variable 
1.294e MIS.STRESS 
nd Bil Change variable 
0.000e+00 
admodel z @ View range | 
Cycle 2685 

Time 1.136E-001 ms 

Units mm, mg, ms Mirrnr 


4.52Be+05 


3.881e+05 


12-68 ”等 效应 力 分 布 云图 12-69 设置 


Step7: 此 时 出 现 图 12-70 所 示 的 压力 分 布 云图 。 
Step8: 此 时 出 现 图 12-71 所 示 的 位 移 分 布 云图 。 


DISPL Y (mm) 
PRESSURE (kPa) 8.722e-04 
5.305e+05 
-3.406e+00 


3.555e+05 
-6.812e+00 


1.804e+05 


-1.022e+01 


5.349e+03 


-1.697e+05 -1.363e+01 


-3.066e+01 


-1.045e+06 


-1.220e+06 -3.407e+01 
admodel A admodel 五 ， 千 
Cycle 2685 Cycle 2685 
Time 1.136E-001 ms Time 1.136E-001 ms 
Units mm, mg, ms Units mm, mg, ms 


12-70 压力 分 布 云 网 12-71 位 移 分 布 云图 


Step9: 如 图 12-72 所 示 ， 依 次 选择 View 一 History 一 Ymomentum， 此 时 将 弹出 曲线 图 。 


二 History Plots 一 


Ident 0 - admodel (Fi\writing\ANSYS Wor 
Y Momentum Summary (Ident 0 - admodel ) 


< > 
Load Remove Reduce 
Gauge points Ee 央 
= ea Single Variable Plots a 
OPart summaries Multiple Variable Plot: 2 
OEnergy = 
OX momentum 己 
[gj z 
§ 0"0 
7 5 T 局 
Jetting Analysis 


sxamine Use Left Mouse button to 
examine points on history 


-一 (1) Cur. Y-mom 


LIntegrate 口 Fix Scale Setting 一 (2) Ref Y-mom 
LDifferentiate a 一 (3) Y-impulse 
-一 (4) Error 
Min/max Reset Scales 


12-72 ”曲线 图 


Step10: 关闭 Autodyn 窗口 。 


有 LS-DYNA 计算 
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Stepl: 如 图 12-73 所 示 ， 可 以 添加 Explicit Dynamic (LS-DYNA Export) 到 项 目 A 的 
A4 中 ， 此 时 直接 双击 项 目 C 的 C5 即 可 执行 相关 计算 处 理 。 


ob Projectschenatcs 
analysis Systems EE 


日 Component Systems | 
注 ansoft CAD Geometry 

总 2UTODYN 

a ladeGen 

全 CFx 

六 Engineering Data 


加 | 一 4 | 罗 Model 
区 Explicit Dynamics (L5-DY¥NA Export) G 型 Setup 


7 External Connection 
External Data 
fi Finite Element Modeler 
国 FLUENT 
Geometry 
贱 Icepak 
A Mechanical BPDL 
因 Mechanical Model 
和 Mesh 
诬 Microsoft OFfice Excel 
3 POLYFLOW 
se POLYFLOW - Blow Molding 
se POLYFLOW - Extrusion 
BB Results 
System Coupling 
€3 TurboGrid 


bd 


De 
1 Wl 


2 | 六 EngineerngData ww J 


3 | Geometry Vy 
Ve 4 

Vv 
ns Ss 9 
He a > 


Explicit Dynamics 


v 
1 
2 
3 
4 
5 


we B 

2 盯 5etup W 

3 罗 anayss 
AUTODYN 


E 
之 Engineering Data 
[om Geometry 

| Model 

RS] Setup 


Explicit Dynamics tL5-DY¥YNA Export) 


;| 
;| 
-| 
| 


《II< 


图 12-73 Explicit Dynamic (LS-DYNA Export) 添加 


Step2: 计算 完成 后 局 动 ANSYS Mechanical APDL Product Launcher 软件 ， 如 图 12-74 


所 未 。 


Step3: 图 12-75 所 示 为 LS-DYNA 进行 计算 的 LOG 文件 。 读 者 感 兴 


了 巾 14.5: ASTS 目 echanical APDL Product Launcher [Profile: 
File Profiles OQptions Tools Links Help 


Simulation Environment: 


人 LS-DYNA Solver 


License: 


ANSYS MultiphysicsiLS-DYNA 


File 
Management 


~ 


Vyorking Directory: |E\Documents and Settings\Icz 


Keyword Input File: Ifile.k 


| 


本 本本 Last 上 可 STS Emn 本本 本] 


Browse... 
[rows Ear 


Product Help 


图 12-74 ”启动 ANSYS Mechanical APDL Product Launcher 


ANSYS 经 典 版 相关 书籍 ， 这 里 不 详细 讲解 。 


趣 可 以 参考 


第 12 GEEREZ 


ot C:\Programn FilesVANSTS Inc\vi40\ComnonFiles\ICL\bin\intel\wish. exe -olx| 


0.00000E+00 

9.00000E+00 

0.00000E+00 
eroded kinetic energy 0.00000E+00 
eroded internal energy 0.00000E+00 
eroded hourglass energy .909000E+00 
total energy 1.900000E-20 
total energy / initial energy.. 1.00000E+00 
enNergy ratio w/o eroded energy. 1.900000E+00 
global x velocity 09.000009E+00 
global vy velocity 9.00000E+00 
global z uelocityv 09.00000E+00 

1t0.0000E+09 dt 4.58E-@5 flush i/o buffers @3/16/12 23:21:12 


1 t A.0000E+00 dt 4.58E-65 write d3plot file BB3/16/12 23:21:12 


cpu time per zone cycle 8 nanoseconds 
average cpu time per Zone cycle.... 1234 nanoseconds 
average clock time per zone cycle.. 1446 nanoseconds 


a hrs 49 mins> 
@ hrs 49 mins> 
a hrs 58 mins> 
@ hrs 58 mins> 


estimated total cpu time = 2979 Sec 
estimated cpu time to complete = 2975 sec 
estimated total clock time = 3490 sec 
estimated clock time to complete = 3486 sec 


< 
< 
< 
< 


图 12-75 ”LOG 文件 
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Step1: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 sae (保存 按钮 ， 在 弹出 来 的 
“ 男 存 为 ”对 话 框 中 输入 文件 名 为 autodyn_ex.wbpj。 

Step2: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

本 章 通过 两 个 算 例 分 别 介绍 了 LS-DYNA 模块 与 AUTODYN 模块 的 计算 方法 ， 读 者 通 
过 对 显 式 动力 学 分 析 的 学 习 ， 竺 握 其 设置 与 求解 时 间 步 的 方法 。 


12.4 本 章 小 结 


本 章 详 细 介 绍 了 ANSYS Workbench16.0 软件 内 置 的 显 式 动力 学 分 析 功 能 ， 包 括 几 何 导 
入 、 网 格 划 分 、 边 界 条 件 设 是、 后 处 理 每 操作 ， 同 时 还 人 简单 介 绍 了 与 AUTODYN 和 LS 一 
DYNA 两 款 软 件 的 数据 导出 与 两 球 软 件 的 局 动 方法 。 

通过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 显 式 动力 学 分 析 的 过 程 有 详细 的 了 解 。 
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第 他 章 复合 材料 分 析 


本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 复合 材料 分 析 模 块 ACP 进行 简单 讲解 ， 并 通过 一 个 和 典 
型 案例 对 ACP 模 莱 复合 材料 分 析 的 一 般 步 又 进行 详细 讲解 ， 包 括 儿 何 建 模 《〈 外 部 几何 数据 
的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 设 敬 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操作 。 


知识 点 了 

ACP 软件 的 简介 1 | | 

ACP 复合 材料 建 模 ”|| | ， 
ANSYS Workbench 复合 材料 激励 || y 
ANSYS Workbench 边界 条 件 | yy 


ACP 复合 材料 后 处 理 


13.1 复合 材料 概论 


复合 材料 是 指 由 两 种 或 者 两 种 以 上 不 同性 能 的 材料 在 宏观 矿 度 上 组 成 的 多 相 材 料 。 一 由 
复合 材料 的 性 能 优 于 其 组 分 材料 的 性 能 ， 它 改善 了 组 分 材料 的 刚度 、 强 度 、 热 力学 等 性 能 。 
复合 材料 从 应 用 的 性 质 可 分 为 功能 复合 材料 和 结构 复合 材料 两 大 类 。 

功能 复合 材料 主要 具有 特殊 的 功能 ， 例 如 ， 导 电 复 合 材 料 ， 它 是 用 唆 合 物 与 各 种 导电 物 
质 通 过 分 黎 、 层 压 或 通过 表面 导电 膜 等 方法 构成 的 复合 材料 ， 烧 灼 复合 材料 ， 它 由 各 种 无 机 纤 
维 增强 树脂 或 非 金属 基体 构成 ， 可 用 于 局 速 飞 行 如 头 部 热 防护 ;， 府 阻 复 合 材 料 ， 它 是 用 石棉 等 
纤维 和 树脂 制 成 的 有 较 高 摩 探 系数 的 复合 材料 ， 应 用 于 航空 右 、 汽 车 等 运转 部 件 的 制 动 。 

功能 复合 材料 由 于 其 涉及 的 学 科比 较 广 泛 ， 已 不 是 单纯 的 力学 问题 ， 需 要 借助 电磁 学 ， 
化 学 工艺 、 功 能 学 等 众多 学 科 的 研究 方法 来 研究 。 

结构 复合 材料 一 般 由 基体 料 和 增强 材料 复合 而 成 。 基 体 材 料 主 要 是 各 种 树脂 或 金属 材 
料 ; 增强 材料 一 般 采 用 各 种 纤维 和 笑 粒 等 材料 。 其 中 增强 材料 在 复合 材料 中 起 主要 人 作用， 用 
来 提供 刚度 和 强度 ， 而 基体 材料 用 来 文 持 和 固定 纤维 材料 ， 传 递 纤 维 间 的 载 衙 。 

结构 复合 材料 在 工农 业 及 人 们 的 日 第 生活 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 也 是 复合 材料 力学 研究 的 
主要 对 象 ， 是 固体 力学 学 科 中 一 个 新 的 分 文 。 在 结构 复合 材料 中 按 增 强 材料 的 几何 形状 及 结 
构 形式 义 可 划分 为 以 下 3 类: 

1) 炉料 增强 复合 材料 : 它 由 基体 材料 和 巧 浮 在 基体 材料 中 的 一 种 或 多 种 金属 或 非 金属 
颗粒 材料 组 合 而 成 。 
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2) 纤维 增强 复合 材料 : 它 由 纤维 和 基体 两 种 组 分 材料 组 成 。 按 照 纤 维 的 不 同 种 类 和 形 
状 又 可 划分 定义 多 种 复合 材料 。 

3) 复合 材料 层 合板 : 它 由 以 上 两 种 复合 材料 的 形式 组 成 的 单 层 板 ， 以 不 同 的 方式 登 合 
在 一 起 形成 层 合 板 。 层 合板 是 目前 复合 材料 实际 应 用 的 主要 形式 。 

一 般 来 次， 强度 是 指 材料 在 承载 时 抵抗 破坏 的 能 力 。 对 于 各 回 同 性 材料 ， 在 各 个 方向 上 
强度 均 相 等 ， 即 强度 没有 方 同性 ， 第 用 极限 应 力 来 表示 材料 的 强度 。 

对 于 复合 材料 ， 其 强度 的 显著 特 氮 是 具有 方 癌 性 。 因 此 复合 材料 单 层 板 的 基本 强度 指标 
主要 有 治 铺 层 主 方向 《〈 即 纤维 方向 ) 的 拉 伸 强度 Xt 和 压缩 强度 Xe。， 垂 埋 于 铺 层 主 方 同 的 拉 
伸 强 度 Yt 和 压缩 强度 Yc 以 及 平面 内 勇 切 强度 S 等 5 个 强度 指标 。 

对 于 复合 材料 层 合板 而 言 ， 由 于 它 是 由 各 二 个 单 层 板 糙 合 在 一 起 形成 的 ， 而 单 回复 合 材 
料 又 是 正 交 各 辐 弄 性 材料 ， 层 合板 的 各 个 铺 层 的 纤维 排列 方式 不 相同 ， 可 能 导致 因为 受 力作 
用 所 产生 各 铺 层 的 变形 不 一 致 ， 因 此 ， 如 何 决定 其 最 终 强 度 束 是 一 个 非常 复杂 的 问题 。 

复合 材料 层 合板 的 强度 是 应 用 复合 材料 时 所 必须 研究 的 关键 性 问题 乙 一 ， 如 何 确定 其 强 
及 是 进行 复合 材料 结构 设计 所 必须 解决 的 一 个 基本 问题 ， 是 安全 可 徘 合 理 经 济 地 使 用 复合 材 
料 的 基础 之 一 ， 因 此 对 于 复合 材料 强度 的 研究 是 复合 材料 领域 内 最 早 受 到 重视 并 开展 研究 较 
为 三 泛 的 一 个 基础 性 工作 。 但 是 相对 于 各 加 同性 材料 来 说 ， 复 合 材 料 〈 特 别 是 层 合板 的 复合 
材料 ) 的 强度 研究 要 困难 的 多 。 原 因 在 于 影 啊 其 强度 的 因 系 很 多 ， 而 其 破坏 形式 又 很 复杂 ， 
实验 数据 较为 分 敌 。 

根据 层 合 极 破坏 的 特点 ， 目 前 层 合板 的 极限 强度 通 第 按 最 后 层 人 破坏 理论 来 预测 ， 其 计算 
步骤 可 以 大 致 归纳 如 下 : 

1) 通过 经 典 层 合 板 理论 ， 计 算得 到 层 合 板 中 各 铺 层 所 承担 的 应 力 和 应 变 。 

2) 选用 合适 的 破坏 准则 检 枉 各 铺 层 的 强度 性 能 ， 确 定 肖 先 发生 破坏 的 铺 层 ， 判 断 是 否 
发 生 第 一 次 降级 。 

3) 对 第 一 次 降级 的 层 合板 重 新 计算 刚度 ， 并 在 第 一 次 降级 的 相应 载 千 作 用 下 ， 计 算 各 
铺 层 的 应 力 和 应 变 。 

4) 用 与 第 2) 步 相 同 的 方法 来 判断 是 舍 发 生 新 的 铺 层 破坏 的 连锁 反应 。 硅 有 连锁 反 
应 ， 即 出 现 第 二 次 降级 ， 在 重复 上 述 计算 步骤 直 全 无 连锁 反应 为 止 ， 大 无 连锁 反应 ， 则 根据 
狐 的 铺 层 破坏 条 件 确定 第 二 次 降级 的 相应 载体 增 量 、 应 变 增 量 和 应 力 增 量 。 

重复 上 述 计 算 过 程 ， 直 到 层 合板 中 全 部 铺 层 完 全 破坏 为 止 ， 相 应 的 载体 即 为 极限 载 俩 。 


13.2 层 合板 的 失效 判断 准则 


在 实际 工程 应 用 中 ， 往 往 需 要 提供 给 设计 者 一 种 准确 地 判定 各 类 材 料 安全 -破损 的 强度 
准则 ， 并 根据 使 用 条 件 和 其 他 影响 因素 来 定 出 强度 规范 。 一 般 地 说 ， 对 于 各 癌 同性 材料 ， 在 
简单 载荷 作用 下 的 强度 规范 是 容易 制定 的 。 通 利 是 根据 构件 的 功用 先 确 定 出 材料 的 失效 标 
准 。 材 料 失 将 可 以 是 达到 届 服 状态 ， 也 可 以 是 一 直到 上 断裂， 其次， 根据 所 能 够 考虑 到 的 其 他 
有 影响 因 聂 以 及 设计 的 传统 和 经 验 ， 确 定安 全 系数 ， 制 定 出 材料 的 允许 应 力 。 按 照 允 许 应 力 建 
立 安 全 -外 损 条 件 ， 这 束 是 所 请 强度 规范 ， 使 用 中 应 该 保证 构件 在 载 何 作用 下 的 应 力 不 大 于 
允许 应 力 。 然 而 在 工程 应 用 中 ， 材 料 是 很 少 处 于 简单 的 应 力 状 态 的 。 即 使 在 载 何 并 不 复杂 的 
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情况 下 ， 处 于 不 同位 置 和 不 同 截 面 上 的 材料 也 并 不 只 是 处 于 人 简单 的 应 力 状态 。 在 复杂 的 应 力 
状态 下 ， 判 定 材 料 的 安全 -破损 极限 状态 ， 束 不 是 仪 用 一 个 人 简单 的 比较 条 件 所 能 完成 的 了 ， 
而 复合 材料 强度 的 最 显 车 特点 也 在 于 它 的 方 加 性 。 因 此， 在 各 问 同性 材料 强度 理论 的 基础 
上 ， 国 内 外 对 于 复合 材料 层 合板 强度 准则 的 研究 已 经 进行 了 相当 长 的 时 间 ， 其 间 提 出 了 不 下 
40 种 以 不 同 数 学 形式 表示 的 强度 准则 方程 。 

关于 强度 准则 M.J.Hinton、P.D.Soden 以 及 A.S.Kaddour 发 表 了 较为 全 面 地 预测 复合 材料 
层 合 板 强度 的 论文 集 <<The World Wide Failure Exercise>>。 多 位 学 者 在 其 中 都 提出 了 各 日 不 
同 的 关于 复合 材料 层 合板 的 失效 准则 。 最 近 ， 我 国学 者 黄 争鸣 ， 张 华山 等 人 通过 一 个 1991 
年 启动 2004 年 完成 的 复合 材料 “破坏 分 析 奥 运 会 ”评估 ， 详 细 评 述 了 纤维 增强 复合 材料 强 
度 理 论 的 现状 及 发 展 趋势 ， 列 出 了 当今 世界 上 最 具 代 表 性 的 19 种 复合 材料 宏 、 细 观 强 度 理 
论 ， 通 过 与 实验 比较 得 到 5 种 精度 最 高 的 强度 理论 提供 给 工程 实际 参考 。 这 5 种 被 当今 学 术 
界 认可 的 强度 理论 分 别 如 下 。 

(1) Zinoviev 理论 


该 理论 及 用 线 弹 性 本 构 方 程 ， 认 为 铺设 角 随 看 载 何 的 增加 而 变化 : 
(96, ) _ (6， ) 让 (de 人 N 时 0.1. 工 


破坏 判 据 采 用 了 最 大 应 力 判 据 ， 只 要 以 下 任何 一 个 不 等 式 成 芯 : 
X < ONS be 
了 全 50 取 Ooo 二 = 
ow|=5 

束 认 为 捍 层 板 出 现 人 破坏。 该 理论 能 较 好 地 预报 多 层 板 的 初始 破坏 ， 对 层 合 板 最 终 强 大 的 

预报 与 实验 相 比 在 合理 的 范围 内 ， 因 此 ，Zinoviev 理论 是 目前 精度 最 高 的 理论 之 一 。 
(2) Bogetti 理论 
该 理论 采用 非 线 弹性 三 维 的 本 构 方程 ， 只 要 任 一 单 层 板 中 的 应 变 满足 以 下 任何 一 个 不 


等 式 : 


2 之 或 a11 一 2 
6 > 562 或 62 < -5% 
| 之 6 
就 认为 该 层 产 生 了 和 破坏。 该 理论 可 以 预报 治 厚 上 度 方 癌 所 引起 的 层 合板 的 初始 人 破坏。 对 层 
合板 非 线 性 应 力 - 应 变 曲线 的 初始 部 分 ， 以 及 由 纤维 控制 的 最 终 破 坏 ， 该 理论 与 实验 数据 吻 
合 较 好 。 
(3) Puck 理论 
该 理论 采用 了 非 线 性 本 构 方 程 ， 只 要 以 下 任何 一 个 条 件 成 立 ， 束 认为 单 层 板 出 现 人 破坏 。 
轴 问 拉 伸 破坏 : 


OI1 之 0 


复合 材料 分 析 


轴 癌 压缩 破坏 : 
Oili1<0 
f le 本 >1-(10e,,) 
E Ee 11 Fa 12 
横 癌 拉 伸 破坏 : 
0o» 之 0 
oO. Y CT CT CT 
三 ||.—2L a 22 一 | 二 = 
Eu SEsE D On 
横 癌 受 压 臂 切 破坏 : 
o> <0 
1 2 2 Cr 
RS (01) +(Bo,,) +Bow >1-|—— 
1D 
竹 面 剪 切 破坏 : 
o,, <0 且 |22| 广 一 
和 O22| V1c 
ey 4 六 C 
人 (ns) | 1 | Ls Ol1p 


以 上 各 系数 的 确定 较为 复 杀 ， 有 些 依赖 于 经 验 值 。 该 理论 对 单 癌 复合 材料 的 预报 与 实 
验 吻 合 较 好 ， 对 层 合板 最 终 强 度 预 报 大 体 上 与 实验 相符 ， 与 实验 的 主要 差别 来 目 于 在 有 较 
大 非 线 性 变形 的 情况 下 ， 预 报 的 最 大 应 变 远 小 于 实测 值 ， 预 报 的 最 终 强 上 度 与 实验 值 也 有 和 较 
大 关 川 。 

(4) Cuntze 理论 

该 理论 采用 了 线性 本 构 方程 ， 只 要 满足 下 列 任何 一 个 条 件 ， 束 认为 单 层 板 出 现 破 坏 。 

轴 问 拉 伸 破坏 : 


hk = Si 之 


四 向 压缩 破坏 ， 
k=0/X. <-1 
横向 拉 伟 ; 
k=0%/Y, >1 
横向 前 切 破坏 : 


31 ”3 2 
0 十 2.0 .0 .GT 
x V21 [Le 


4 9 一 


过 
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冬 面 副 切 破坏 : 
k, >1 
其 中 ，K5s 是 以 下 二 次 方程 的 正 根 ; 


(已 -U (co + O33 到 b, (cn TO ) tb; * 0,1 
所 人 7) 


该 理论 在 Puck 理论 的 基础 上 ， 综 合 考 虑 了 多 至 非 线 性 因素 ， 但 对 大 变形 或 契合 非 线 性 
的 情况 存在 不 收敛 的 现象 。 

(5) Tsai 理论 

采用 线 弹性 本 构 方 程 ， 只 要 满足 下 列 条 件 ， 就 认为 单 层 板 出 现 破坏 : 


2 2 2 
NE 

在 复合 材料 力学 界 最 为 有 名 的 强度 理论 之 一 就 是 Tsai-Wu 理论 ， 考 虑 了 应 力 之 间 
的 相互 影响 ， 对 单 癌 复合 材料 ，Tsai 理论 的 精确 度 最 高 ， 然 而 对 于 层 合 板 ，Tsai 理论 
表现 不 是 很 理想 ， 对 初始 破坏 强度 预报 比较 差 ， 最 终 破 坏 强 度 与 其 他 几 个 理论 相 比 存 
在 欠缺 。 

由 于 Tsai 理论 使 用 了 线 弹 性 本 构 关 系 ， 对 于 层 合板 的 非 线性 应 变 的 预测 与 实验 结果 相差 
较 远 。 

男 外 ， 我 国学 者 黄 争鸣 基于 细 观 力学 理论 建立 了 一 种 改进 的 最 大 正 应 力 判 据 检测 茹 体 或 
纤维 的 拉 伸 破坏 ， 该 理论 是 唯一 可 以 计算 纤维 和 基体 中 热 应 力 的 理论 ， 但 是 在 计算 中 该 理论 
对 其 他 单 层 板 的 5 个 力学 参数 预报 的 精确 度 较 差 ， 因 此 其 应 用 范围 较 狭 罕 。 

李 华 详 、 刘 应 华 等 人 通过 细 观 力学 的 方法 ， 结 合 宏 细 观 尺度 的 对 应 关系 得 到 复合 材料 的 
宏观 屈服 准则 ， 该 理论 对 含 周 期 性 微 结 构 复 合 材 料 的 具有 一 定 的 适用 性 。 

总 之 ， 失 效 判 据 是 个 极其 复杂 的 问题 ， 尽 管 以 上 一 些 强度 理论 在 当前 得 到 一 定 范 围 的 应 
用 ， 但 精度 最 高 的 也 只 有 67.5%， 因 此 需要 不 断 地 总 结 、 发 现 ， 渐 渐 用 数学 物理 方程 来 揭示 
复合 材料 真实 的 性 质 ， 建 立 更 符合 客观 实际 的 失效 准则 。 


13.3 ”复合 材料 层 合板 强度 的 有 限 单元 法 


复合 材料 的 残 位 特性 、 各 向 异性 和 层 状 性 所 产生 的 各 种 复杂 的 力学 现象 ， 使 得 有 限 元 计 
算 技 术 对 于 求解 复合 材料 及 其 结构 的 力学 问题 得 到 了 相当 广泛 的 应 用 。 在 这 一 领域 可 分 为 两 
个 分 文 : 一 是 有 限 元 法 应 用 于 复合 材料 结构 〈 如 板 、 壳 等 ) 力学 问题 ;二 是 有 限 元 技术 应 用 
于 复合 材料 细 观 力学 行为 的 模拟 分 析 。 前 者 追求 真实 工程 环境 下 的 工程 结构 问题 的 解决 ， 后 
者 侧重 于 材料 细 观 结构 与 力学 性 能 的 关系 分 析 。 

在 当前 理论 研究 不 完善 的 条 件 下 ， 数 值 计 算 已 经 成 为 指导 工程 实践 的 最 有 效 的 工具 。 有 
限 单 元 法 的 引入 大 大 缩短 了 理论 与 实际 的 距离 ， 复 合 材料 各 种 力学 性 能 参数 可 以 借助 有 限 元 
软件 很 方便 得 到 。 


= 


E 沁 区 年 请 也 复合 材料 分 析 


过 去 ， 对 于 如 何 知 道 一 个 实际 的 复合 材料 结构 在 复杂 外 载 何 条 件 下 的 人 破坏 模式 及 破坏 强 
度 ， 一 直 是 人 们 十 分 关心 的 问题 ， 在 数值 计算 没有 广泛 应 用 之 前 人 们 只 能 采用 结构 整 机 试 
验 ， 这 种 方法 一 般 来 说 既 费 时 又 费 钱 。 

随 看 有 限 元 及 计算 机 软 便 件 的 不 断 发 展 ， 用 软件 来 预测 和 模拟 计算 复合 材料 结构 的 力学 > 
性 能 参数 、 破 坏 强 度 以 及 破坏 过 程 越 来 越 受到 研究 人 员 的 重视 。 因 此 ， 许 多 著名 的 有 限 元 软 
件 实 现 了 复合 材料 层 合板 的 应 力 和 应 变 的 计算 ， 有 些 软 件 层 合板 的 强度 计算 功能 也 非常 强 
大 ， 例 如 ，ANSYS、ESDU、PATRAN、DYNA3D PAMCRASH、PAMSISS、NASTRAN.、 
ABAQUS 每 ， 都 实现 了 复合 材料 层 合板 强度 的 计算 ， 但 是 计算 结果 的 准确 性 及 合理 性 需要 
通过 实践 来 检验 。 

除了 结果 的 准确 性 和 合理 性 外 ， 各 种 有 限 元 软件 的 计算 的 理论 基础 也 需要 参考 最 新 的 理 
论 成 果 加 以 不 断 的 修改 和 完善 ， 比 如 在 ANSYS 中 ， 仅 仅 定 义 了 经 典 强 度 理论 中 的 3 种 复合 
材料 的 破坏 准则 : 最 大 应 变 失效 准则 、 最 大 应 力 失 效 准 则 、Tasi-Wnu 失效 准则 。 


13.4 ”ANSYS AQP 模块 功能 概述 


ANSYS Composite PrepPost (ACP) 是 集成 于 ANSYS Workbench 平台 的 全 新 的 复合 材 
料 二 /后 处 理 模 块 ， 可 以 与 ANSYS 其 他 模块 实现 数据 的 无 颖 连接 。 该 模块 在 处 理 层 压 复合 材 
料 结 构 方面 具有 强大 的 功能 。 


注 : ACP 模块 需要 单独 授权 安生。 


1) ACP 与 ANSYS 其 他 模 基 实现 了 数据 无 缝 传 递 ， 如 岁 13-1 所 示 。 


Dd 证 Dd B bd [ 医 
2 | 局 EngineeringData ww 一 全 2 妆 EngineeringData ww 一 全 2 妆 Engineering Data ww 
3 [OM Geometry 3 [om] Geometry v3 [om Geometry Ww 
4 和 Modal 一 一 4 和 Model vv 一 一 一 4 内 Modal S00 
5 | 种 setup Y” ”一 个 至 Section Data Vi, 5 | 名 Results YA 
ACP {Pre) 6 具 setup Y ”14 I ACP (Post) 
畴 | 5olution A 
8 | 畏 Results Vs 


Static Structural 


图 13-1 ACP 与 ANSYS 其 他 模块 数据 传递 
2) ACP 集成 于 Workbench 平台 ， 人 性 化 的 操作 界面 ， 有 利于 分 析 人 员 进 行 高 效率 地 复 
合 材料 建 模 ， 如 图 13-2 所 示 。 


且 Graphics 


= 1 Fart，1 Body 
v 羡 aaaa_47 


JodelimE | 


中 


5 EP Setup YA 
CP (Pre) 


| SketchinE 


Details View 


图 13-2 ACP 和 集成 于 ANSYS Workbench 平台 
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3) ACP 提供 了 评 细 的 复合 材料 的 材料 属性 定义 方式 ， 如 图 13-3 所 示 。 


scene 1@ | 
印 介 印 分 印 印 于 加 | 向 光 向 | 多 | 人 | 全 


General | Draping Coefficients | Aralysis 
General 


er 
Waterial: |UD_TTO0 ba 


| Workbench02\\ Charll\‘\Composite files, | 
Weight/hrea: EE YapoyYaCcP-EPreYYRCPYYEuUnaCP.py'， 


locals=locals ()) 


dh.run Script lpath=u'F:\\ writey "ANSYS 


Post-Processine 


Tenore for Post-Processine: 口 


In [6]: db .models[u'ACP 


13-3 ACP 复合 材料 定义 方式 
4) 在 ACP 模块 中 ， 可 以 直观 地 定义 复合 材料 铺 层 信息 ， 如 铺 层 顺序 、 铺 层 材 料 属 性 、 
铺 层 厚度 以 及 铺 层 方 癌 角 等 ， 同 时 提供 了 铺 层 截面 信息 的 检查 和 校对 功能 ， 如 图 13-4 
所 示 。 


Pl Scene.1 加 | 


包 印 邹 分 印 留 于 加 人 向 尖 向 | 多 | 人 | 合力 | < 


‘ss Nodeling Ply Properties 


ID: bottom_1 


Driented Element Sets: |[ OFS_ Plate’ ] 
Ply Naterial: |SubLaminate ba 


Humber of Layers: 


Global Properties 
Active: 
Global Ply Hr: 


13-4 ACP 铺 层 信息 的 检查 和 校对 


5) 针对 复杂 的 、 形 状 多 变 的 结构 ，ACP 还 提供 了 OES (Oriented Element Set) 功能 ， 
可 以 精确 方便 地 解决 复合 材料 铺 层 方 癌 角 的 问题 ， 如 图 13-5 所 示 。 


13-5 ACP 铺 层 方向 角 
在 处 理 复合 材料 失效 问题 上 ，ACP 模块 中 提供 了 以 下 3 种 失效 准则 。 


复合 材料 分 析 


C1) 失效 模式 无 关 的 失效 准则 

最 大 应 力 准则 ， 单 向 复合 材料 最 大 应 力 准则 认为 ， 当 材料 在 复杂 应 力 状态 下 由 线 弹 性 状 
态 进 入 破坏 ， 是 由 于 其 中 某 个 应 力 分 量 达 到 了 材料 相应 的 基本 强度 值 。 

最 大 应 变 准则 ， 复 合 材料 在 复杂 应 力 状态 下 进入 破坏 状态 的 主要 原因 是 材料 各 正 轴 方 向 (O>) 
的 应 变 值 达到 了 材料 各 基本 强度 所 对 应 的 应 变 值 。 

(2) 多 项 式 失效 模式 准则 

Tsai-Hill ( 蔡 - 希 尔 ) 准则 ， 对 于 材料 主轴 方向 拉 压强 度 相等 的 正 交 蜡 性 材料 而 言 ， 满 足 
以 下 公式 。 

F(o, -0,) +G(0,-0,) +H(o,—0,) +21r +T2MT2 +2Nro =] 


(F+H)o +(F+G)0,(H+G)o; -2Ho,o, -2G0,0, -2Foo+21r +2Mzz +T2Nrou =1 

式 中 ， 五 、G、 有 万 、L、M、N 称 为 各 向 异性 系数 。 

Tsai-Wu 〈 黎 - 吴 ) 准则 : 育 - 吴 准则 的 一 般 形 式 为 : 

f(0)= Fo; + Fo,(i,j=1,2,0) 

式 中 ， 和 所 是 表征 材料 强度 性 能 的 参数 ， 为 对 称 张 量 。 

(3) 失效 模式 相关 的 失效 准则 

Hashin 准则 : 基于 材料 的 参数 退化 准则 ， 并 考虑 单 层 板 的 累计 损伤 。 

Puck 准则 : Puck 准则 认为 只 要 以 下 五 个 破坏 形式 中 的 任何 一 个 条 件 成 立 ， 就 认为 单 层 
板 出 现 破坏 ， 它 们 是 轴 问 拉 伸 破 坏 、 轴 疝 压 缩 破坏 、 横 向 拉 伸 破坏 、 横 癌 受 压 剪 切 破坏 及 和 斜 
面 剪 切 破 坏 。 

LaRC 准则 : 用 于 判定 基体 开裂 和 纤维 断裂 两 种 失效 形式 的 准则 。LaRC 失效 准则 是 直 
接 与 失效 机 理 相 关 的 ， 并 与 失效 包 络 有 很 好 的 吻合 ， 该 准则 考虑 到 拉 伸 和 压缩 两 种 载荷 ， 分 
别 对 基体 开裂 和 纤维 断裂 两 种 形式 进行 分 析 。 

ACP 模块 还 具有 强大 的 结果 后 处 理 功能 ， 可 获得 各 种 分 析 结 果 ， 如 层 间 应 力 、 应 力 、 应 
变 、 最 危险 的 是 小 区 域 等 ， 分 析 结 果 既 可 以 整体 查看 ， 也 可 以 针对 每 一 层 进 行 查 看 。 同 时 ， 
分 析 人 员 也 可 以 很 方便 地 实现 多 方案 分 析 ， 如 改变 材料 属性 /几何 尺寸 等 ， 分 别 如 网 13-6 和 
图 13-7 所 示 。 
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13-6 ACP 模型 整体 结 图 13-7 ACP 失效 准则 结果 显示 
ACP 模块 还 提供 了 Draping and flat-wrap 功能 ， 针 对 分 析 结 果 可 以 对 复合 材料 进行 “ 敌 
盖 - 展 开 ” 操 作 ， 这 将 非常 有 利于 复合 材料 的 加 工 制 造 ， 如 图 13-8 所 示 。 


i ANSYS Workbench 16.0 本 证 工 生 语 衣 委 册 


~— 


13-8 ACP 复合 材料 的 “覆盖 -展开 ” 


13.5 复合 材料 静 力 学 分 析 实 例 一 一 复合 板 受 力 分 析 


本 节 通 过 一 个 简单 的 案例 介绍 ANSYS Workbench 16.0 平台 的 ACP 复合 材料 分 析 模 块 对 
复合 板 进行 应 力 及 失效 准则 的 计算 ， 计 算 复 合板 在 静 拉 力作 用 下 各 层 的 失效 情况 。 
学 习 目 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 的 ACP 模块 的 操作 方法 及 求解 过 程 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterl3\char13-]N\Composite.wbpj 


本 问题 描述 


如 图 13-9 所 示 的 复合 板 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 复 合板 在 拉力 f=5000N 作 
用 下 ， 另 外 一 个 边 固定 时 的 变形 情况 ， 同 时 计算 应 力 分 布 及 各 层 的 失效 云图 。 


图 13-9 复合 板 模 型 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 单 击 File 菜单 中 的 Restore Archive 命令 ， 读 取 已 备份 的 工程 文件 ， 在 弹出 的 图 
13-10 所 示 的 Select Archive to Restore 对 话 框 中 选择 工程 文件 名 为 Composite.wbpz 的 文件 ， 
并 蛙 击 “打开 ”按钮 。 

Step3: 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 中 输入 文件 名 为 Composite， 并 单 击 “保存 ”按钮 ， 
完成 工程 的 保存 。 


EE 四 
修改 日 期 类 型 
2013/5/26 22:29 文件 来 


13-10 “导入 工程 文件 


A 外 尖 讨 力 分 析 项 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A7 (Results) 命令 ， 此 时 将 加 载 网 13-11 所 示 毅力 分 析 界 面 显 


示 的 两 个 云图 。 


界 条 件 、 网 格 尺 寸 及 后 处 理 等 各 种 操作 ， 


注 : 在 静 力 分 析 界 面 中 ， 读 者 可 以 查看 边 


黄 述 ， 请 读者 自己 完成 。 


加 到 Workbench 平台 。 


Step2: 关闭 静 力 分 析 平 台 ， 


D: Static Structural 
Equivalent Stress 

Type: Equivalent tvon-Vlises) Stress - Top/ 
Unit: Pa 
Time: 1 


8.2488e5 Max 
?7.9561e5 
7.6633e5 
?7.3706e5 
?7.0779e5 
6.7851e5 
6.4924e5 
6.1996e5 
5.9069e5 
5.6141e5 Min 


0.000 


1.000 


b) 


前 力 分 析 界 面 
a) 位 移 云 图 b) 应 力 云图 


Step3: 右键 单 击 A5 (Setup) 命令 ， 在 弹出 的 图 13-12 所 示 的 快捷 末 单 中 依次 选择 
命令 ， 此 时 工程 变 成 图 13-13 所 示 的 样式 。 


Transfer Data From New 一 ACP (Pre) f 


| 
rw nN- 
| 


-™ 


v 点 ™ B 
9pP Acp (Pre) I Static Structural 
2 2 Engineering Data w 4 一 全 二 4 Engineering | Data YA 4 
四 中 @ Geometry v3 [eo Geometry i 4 
4 ES Model 元 一 全 人 [3 Model E53 3 
5 囊 Setup 局 一 5 三 Section Data 写 
ACP (Pre) 6 | 贞 setup 时 4 
了 轩 Solution 多 ， 
8 夸 Results 多 , 


Static Structural 
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2 


二 全 1 数据 | 


Step1: 双击 A2 (Engineering Data)， 在 弹出 的 图 13-14 所 示 对 话 框 中 进行 材料 数据 定 


义 ， 上 其 体 定义 如 下 。 


ANSYS Workbench 16.0 本 证 工 各 应 衣 委 册 


在 Outline of SchematicA2，B2: Engineering Data 栏 中 输入 材料 名 称 为 UD _T700。 


将 Toolbox 中 的 Linear Elastic 一 Orthotropic 命令 拖 搜 到 Properties of Outline Row4: 


UD T700 栏 的 Al (Property)〉 中。 

在 Young’s Modules X direction 栏 中 输入 1.15E+05。 
在 Young’s Modules Y direction 栏 中 输入 6430。 

在 Young’s Modules Z direction 栏 中 输入 6430。 

在 Poission’s Ratio XY 栏 中 输入 0.28。 

在 Poission’s Ratio YZ 栏 中 输入 0.34。 

在 Poission’s Ratio XZ 栏 中 输入 0.28。 

在 Shear Modules XY 栏 中 输入 6000。 

在 Shear Modules YZ 栏 中 输入 6000。 

在 Shear Modules XZ 栏 中 输入 6000。 


将 Toolbox 中 的 Strength 一 Orthotropic Stress Limits 命令 拖 搜 到 Properties of Outline 


Row4: UD T700 栏 的 Al (Property) 中 。 
在 Tensile X direction 栏 中 输入 1500。 
在 Tensile Y direction 栏 中 输入 30。 
在 Tensile Z direction 栏 中 输入 30。 
在 Compressive X direction 栏 中 输入 -700。 
在 Compressive Y direction 栏 中 输入 -100。 
Toobox 和 outine of schenaticA2, B2:EngneerngData 


铝 


| 亲 Anisotropic Elasticity 


Experimental Stress Strai 


ontents of Engine Data 二 六 
| Yom 加 
~ pp 


Pp pp | 


水 


Properties of Outline Row 4; UD_T?00 


避 
Hyperelastic 一 一 一 一 一 
Plosticky 从 本 

N 


Creep _ 1)\ 


2 


国 国 四 引 cs 
Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, 导 
Div 2, Table 5-110,1 


区 有 | 日 | Orthotropic Elasticity 


日 Strength Young's Modulus X direction 
饲 Tensile Yield 5trength 到] 


局 Compressive Yield Stren 


Young's Modulus ¥ direction 


1,15E+05 |mpa 
6430 MPa 


外 compressive Ultimate St 7 Poissoms Ratio Yz 


加 


饲 orthotropic Strain Limits 


筷 Tsai-wu Constants h 
局 Puck Constants No 


Poisson's Ratio XZ 


久 Tensile Ultimate Strengtl el Poisson's Ratio XY 


久 LaRc03/04 Constants [ea 
| Tensile x» direction 


Gasket 


局 Isotropic Strain Limits 2 日 园 orthotropic Stress Limits 


Viscoelastic 


Tensile ¥ direction =| 
基站 串 Tensile z direction -| 
| 16 | Compressive X direction 司 
Er 
| Shear XY 60 MPa -| 
| a | 5hearYz 30 |mpa > 

Shear XZ ls0 Impa ~ 
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在 Compressive Z direction 栏 中 输入 -100。 
p 
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在 Shear XY 栏 中 输入 60。 
在 Shear YZ 栏 中 输入 30。 
在 Shear XZ 栏 中 输入 60。 


注 : 输入 数值 前 ， 应 先 将 表 C 中 的 所 有 单位 均 改 成 MPa ( 如果 单 位 不 是 MPa ); © 
Step2: 同样 操作 定义 材料 名 称 为 Corecell A550， 在 弹出 的 图 13-15 所 示 对 话 框 中 进行 
材料 数据 定义 ， 有 具体 定义 如 下 。 
本 汪 cutine of schematic A2, B2: Engineering Data 可 3 
可 ES 


芹 击 本 ber 
Isotropic Elasticity | EE a 
Orthotropic Elasticit | Soda | ] 
名 anisotwropc Elastcty \ | * | Cickhereto addanew matera CT | 
Properties of Dutline Row 5; Corecell_AS50 几 vx 
公 呈 ES 二 司 国 

ea 2 
, 2 re | | 
3 | oem lenosModusandPossonsRao Bl | | 
me mm | | ms | le | 加 
和 Tensile Ultimate Strengtt 一 
pdm | sews js le | 卓 
加 
四 Tsai-WU Constants Tensile ¥ direction 
外 Puck Constants 
Be [cpesveraem | | | 上 

| cpesvezam | | | 上 
| | 1 上 9 

mm | .| | 辣 
La 和 人 人 人 全。 | 上 加 


13-15 上 自 定 义 材料 

在 Outline of SchematicA2，B2: Engineering Data 栏 中 输入 材料 名 称 为 Corecell A550。 

将 Toolbox 中 的 Linear Elastic 一 Isotropic 命令 拖 搜 到 Properties of Outline Row5: 
Corecell A550 栏 的 Al (Property) 中。 

在 Derive from 栏 中 选择 Young's Modules and Poission’s Ratio 选项 。 

在 Young’s Modules 栏 中 输入 85。 

在 Poission’s Ratio 栏 中 输入 0.3。 

将 Toolbox 中 的 Strength 一 Orthotropic Strain Limits 命令 拖 搜 到 Properties of Outline 
Row5: Corecell A550 栏 的 Al (Property) 中 。 

在 Tensile X direction 栏 中 输入 0。 

在 Tensile Y direction 栏 中 输入 0。 

在 Tensile Z direction 栏 中 输入 1.6。 

在 Compressive X direction 栏 中 输入 0。 

在 Compressive Y direction 栏 中 输入 0。 

在 Compressive Z direction 栏 中 输入 0。 

在 Shear XY 栏 中 输入 0。 

在 ShearYZ 栏 中 输入 1。 

在 Shear XZ 栏 中 输入 1。 


注 : 输入 数值 前 ， 应 先 将 表 C 中 的 所 有 单位 均 改 成 MPa (如果 单位 不 是 MPa); 


ESANSYS Workbench 16.0 saisiiiiun 


Step3: 返回 到 Workbench 平台 工程 界面 。 


0 效 据 更 新 


Step1: 如 图 13-16 所 示 ， 碳 键 单 击 项 目 A 中 的 A4 (Model) 命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Update 命令 更 新 数据 。 

Step2: 如 图 13-17 所 示 ， 右 键 单 击 项 目 A 中 的 As (Setup) 命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Refresh 命令 刷新 输入 数据 。 


了 | 二 


2 | EngneerngData Vv 4 一 和 2 只 EngneerngData w 5, 
3 WwW Geometry WA 2 一 全 3 Geometry We 
4 总 Modal ”一 -中 4 La Model fy” 
FE ry 
Duplicate All Analyses (Beta) — 亚 S I 4 
. ACP (Pre) 4 
3 Duplicate z . 2 Run ACP Script,,, i 
Transfer Data From New We po 由 _ 4 
4 


Transfer Data To New 


Clear Generated Data 
Reset 
:ly Rename 


Properties 


Quick Help 


Transfer Data To New 


Clear Generated Data 


Reset 


可 Rename 


Properties 
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Step3: 双击 项 目 A 中 的 AS (Setup) 命令 ， 启 动 图 13-18 所 示 ACP (Pre) 平台 界面 ， 
在 ACP 平台 中 能 完成 复合 材料 的 定义 工作 。 


注 : 由 于 篇 幅 限 制 ， 本 实例 不 对 ACP (Pre ) 平台 界面 进行 详细 介绍 ， 
绍 将 在 后 续 的 书籍 中 进行 详细 讲解 。 


ACP 模块 详细 介 


| ACP-Pre. acp 一 AHSIS Composite PrepPost 
File View Tools lHelp 


5| 留 朝 印 团 财团 于 富 | 和 = 面 || 爸 | 一 拿 [多国 | 


一 Naterial I ACP Model 
\ ee Element Se || 2014/3/20 20:05 


Edee Sets 
CAD Geomet 
Rosettes 


: | Look-lUp Ts 
: eine SW Rules 

由 … 全 Oriented 
由 … Modeling F 
| Sampling F 


bee Section Cr 
be Sensors 
be Solid Mode 
es Layup Flot 
ee Scenes 


Ee Views 

Ee 到 Ply Book 

Ca | Parameters 
加 oe Eg Material Data 


Ue knNess,. 1 


In [6] : db.models[u'ACP Model'] .selection.set([]) 谍 


En Tans 一 | 
4 2»| 到 
[inished execution of 了 :writeANSYS Workbench 15% [pA (mm, t, s, NH, C, USD) D4 
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第 13 章 ES 站 


LE 贡 ACP 复合 材料 定义 ”| 


Step1: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 Fabrics 命令 
如 图 13-19 所 示 ， 并 在 Fabrics 命令 上 单 击 鼠 标 右键 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create “6 


Fabric... 命 今 。 


加 … 此 Material Data 
. ! ee Materials 


CLreate Fabric ... 
Faste... 


Sort 


Export to EShComp ML ... 
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Step2: 在 弹出 的 图 13-20 所 示 的 Fabric Properties 对 话 框 进行 复合 材料 设置 。 
在 Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 UD_T700_200gsm。 

在 General 一 Material 栏 中 选择 UD T700 选项 。 

在 General 一 Thickness 栏 中 输入 厚度 为 0.2， 其 余 默 认 并 单 击 OK 按钮 。 
Step3: 同样 操作 定义 图 13-21 所 示 的 Core 材料 . 

在 Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 Core。 

在 General 一 Material 栏 中 选择 Corecell A550 选项 。 

在 General 一 Thickness 栏 中 输入 厚度 为 13， 其 余 默认 并 单 击 OK 按钮 。 


Naterial: TD_ITTO0 Naterial: Corecell_ A550 


Thiclmness: EE Thiclkmness: i150 
Price/hrea: po Frice/Ahrea: |0.0 


Weieht/ hrea: mm Weieht/ hrea: mm 
Post-Processlmg Post-Processing 
Tenore for Fost-Processine: 三 Tenore for Post-Processlmg: 三 
Solid Model Dptions Solid Model Dptions 
Use Global Drop-0ff Naterial: IV ] | Use Global Drop-Dff Material: lv 
ApplY | Cancel | Apply | Cancel | 
£7 小 YI > ANY 7 Ne Ni » YY 
13-20 材料 参数 定义 13-21 材料 参数 定义 


Step4: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 Stackups 命令 ， 如 
图 13-22 所 示 ， 并 在 Stackups 命令 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 Create 
Stackups.. .命令 。 


Step5: 在 弹出 的 图 13-23 所 示 的 Stackup Properties 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


和 2 Stackaup Properties 


Eeeml] 


ID: Biax Carbon_ WT 


General | Draping Coefficients 


Fabrics 


Symmetry: 从 Ho Symmetry 全 Even Symmetry 人 0dd Symmetry 
Layup Seguence: 给 Top-Downm 人 Bottom-Up 


和 SeeTe. | | 二 时 轧 
Models i 


a 2 ACE Model 自 ) 坚 E WD_TT00_200gsm 


日 ee 潮 Material Data 


Materials 
es Fabrics 


WD_TT00_200gsm 


pi 二 Staclkups Create Staclkup ... 
ee | Sub Lami: Faste... ri a: |0. 
Rs Element Sets Weieht/ Area: po 
: i Edee 总 已 二 三 Sort 
i CAD 如 tr1 | 
a 0 3 Fxport to ESAComp XML rr mi 
十 | BL Rcottsc 一 一 一 
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在 Name 栏 中 输入 名 字 为 Biax Carbon UD。 

在 Fabric 一 Fabric 栏 中 选择 UD T700 200gsm 选项 ， 在 Angle 栏 中 输入 45”。 

在 下 一 个 Fabric 栏 中 选择 UD _T700 200gsm 选项 ， 在 Angle 栏 中 输入 -45”， 其 余 默 认 
并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 输入 。 

单 击 Analysis 选项 卡 ， 义 选 Layup 一 Analysis Plies (AP) 选项 。 

义 选 Text 一 Angle 选项 。 

勾 选 Polar 一 El1、E2、G12 3 个 选项 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 出 现 图 13-24 所 示 的 极 
坐标 属性 。 

Step6: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 SubLaminate 命令 ， 如 
图 13-25 所 示 ， 并 在 Stackups 命令 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 持 中 选择 Create 


SubLaminate... 命 令 。 


{ss Stackaup Properties ~| 口 | x| 
Hame: i a _Carbon_ Im 
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General | Draping Coefficients 


Core Scale Factor: @ 0 


Layup 
Froduction Fly (FF): 三 
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hneles: FE2: CEeTLE. 
Thiclmesses: 厂 | | G12: 车 Nodels | [| 


WE ACP Nodel | 国 孝 和 印 达 


CLT Analysis: |Hone 攻 日 Ls 此 MMaterial Tata 
全 村 : a MMaterials 
Biax_Carbon_UD AP Polar propartlan = Es PFabrics 
总 i 
二 : Er Sols, en mae ae - 
己 : 看 sa Create Sub Laminate ... 
oO “0 Element Sets 和 
Ee a Edge Sets a 
: 人 CAD reometries ee 
ee Rosettes 一 
_a | | Re | 十 语 大 Look—Up Tables Export to ESAComp AML ... 
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Step7: 在 弹出 的 图 13-26 所 示 的 SubLaminate Properties 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 
在 Name 栏 中 输入 名 字 为 SubLaminate。 
在 Fabric 一 Fabric 栏 中 选择 Biax Carbon UD 选项 ， 在 Angle 栏 中 输入 0。 
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在 下 一 个 Fabric 栏 中 选择 UD T700 200gsm 选项 ， 在 Angle 栏 中 输入 90。 

在 第 三 个 Fabric 栏 中 选择 Biax Carbon UD 选项 ， 在 Angle 栏 中 输入 0。 

其 余 默 认 并 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 输入 。 

单 击 Analysis 选项 卡 ， 勾 选 Layup 一 Analysis Plies (AP) 选项 。 > 

公 选 Text 一 Angle 选项 。 

勺 选 Polar 一 E1、E2、G12 3 个 选项 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 出 现 图 13-27 所 示 的 极 
坐标 属性 。 


‘SSub Laminate Properties {SSub Laminate Properties 司 | 听 | 芝 | 
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13-26 材料 参数 定义 13-27 材料 分 析 定 义 
Step8: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 OrientedElementSet 命 
令 ， 如 图 13-28 所 示 ， 并 在 OrientedElementSet 命令 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 


选择 Create OrientedElementSet.. .命令 。 


4 Scene.1 
: Models | 


日 … 来 ACE nedal 外 全 车 芭 印 即 霖 


Material 了 Data 

和 Element Sets 

er Edee Sets 

es CAD Geometries 

让 Rosettes 

Ce Look-lp Tables 

~ of Rules 

| a 
eee Modeline Fly Groups Ei 
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Step9: 在 弹出 的 图 13-29 所 示 的 Oriented Element Set Properties 对 话 框 中 进行 如 下 
设置 。 

在 Name 栏 中 输入 名 字 为 OES Plate。 

在 General 选项 卡 中 进行 如 下 设置 。 

选中 Orientation 一 Element Sets 栏 中 []， 然 后 选择 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 
Material Data 一 ElementSets 命令 ， 此 时 门将 变 成 [All Elements’]。 


pe ANSYS Workbench 16.0 再 论证 机 与 工程 应 用 实例 


在 Orientatioin Point 栏 中 选中 内 容 ， 然 后 单 击 几何 图 形 的 任意 一 
在 Rosettes 栏 中 选择 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 Rosettes 命令 ， 此 


:e of requested objects complere 
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时 [将 变 成 ['Rosettes’]。 
单 击 Apply 按钮 确定 输入 。 


Step10: 


在 Rosettes 栏 中 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Update 命令 。 
Step11: 在 工具 栏 中 单 击 | 之 


未 ， 儿 何 将 显示 材料 方 回 如 图 13-30 所 示 。 


Step12: 在 工具 栏 中 单 击 仿 图标 ， 儿 何 将 显示 材料 方向 如 图 13-31 所 示 。 


ACP Moclel 
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Thickness, 1 
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Element Labels. 191 
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Step13: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 Modeling Ply Group 
命令 ， 如 图 13-32 所 示 ， 并 在 Modeling Ply Group 命 


ACP Model 
2014/3/20 20:10 


Selection: 
OFES- OES_Piate 


Thickness. 1 
17.2 


Element Labels: 16 
thickness 17.2 
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单元 方 癌 属性 2 


中 选择 Create Ply Group.. .命令 


点 ， 此 时 将 输入 坐标 点 。 


令 上 单 击 鼠 标 右键， 在 弹出 的 快捷 菜单 
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二 / scenel| 


区 ACEF Model 他 捕 四 
ee Naterial Data 
日 ee Element Sets 
: bee ,| Ml Flements 
: ovooee Edee Sets 
: sone CAD Geometries 
日 ee Rosettes 


be 日 Rosette 


一 Rules 
ER Driented Element Sets 
: i 
| Sampline Elements 

Ee Section Cuts Exporteto Coreile 

| 叶 Sensors Import from CSY file ... 


13-32 快捷 菜单 1 


Step14: 在 弹出 的 图 13-33 所 示 的 Ply Group Properties 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


‘Ply Grouop Propertiees [me] Ed | 


Hame. IEEm cottan 


IDD: sandwich bottom 


DE | hpplw | Cancel | 


13-33 ”对 话 框 
在 Name 栏 中 输入 名 字 为 sandwich bottom。 
单 击 OK 按钮 确定 输入 。 
Step15: 同样 操作 添加 其 他 两 项 名 字 分 别 为 sandwich core 及 sandwich top， 如 图 13-34 
和 图 13-35 所 示 。 


Fly Group Properties jy lm] eed | :EPly Group Properties -ox 


sandyich core sandwich top 


: sandwich top 


| Phpplw | Cancel | 


Il: sandwich core 


OK | hpplw | Cancel | 


13-34 ”对 话 框 13-35 ”对 话 框 


Step16: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 Modeling Ply Groups 
一 sandwich bottom 命令 ， 如 图 13-36 所 示 ， 并 在 sandwich bottom 命令 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 亲 香 中 选择 Create Ply... 命 令 


日 1 党 | es || 


Froperties ... 


a EE ee Delete 
|: 由 … EE sandsich top 
: i | Sampline Elements 


: ee Section Cuts Faste 

Eee SEISorsS a 
a Solid Models Export to CS file ... 

a | Import from CoY file ... 


Create Fly ... 


13-36 ”快捷 菜单 2 


' ANSYS Workbench 16.0 到 衣 5 和 局 


Step17: 在 弹出 的 图 13-37 所 示 的 Modeling Ply Properties 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


在 Name 栏 中 输入 名 字 为 bottom 1。 
在 General 选项 卡 中 进行 如 下 设置 。 


选中 Orientation 一 Element Sets 栏 中 []， 然 后 选择 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 
Material Data 一 Oriented ElementSets 命令 ， 此 时 [将 变 成 [OES plate’]。 


在 Ply Material 栏 中 选 SubLaminate 选项 。 
其 余 选 项 默认 即 可 单 击 OK 按钮 确定 输入 。 


> Scene.1 
Models 
3 RY ACF Nodel NA 回 || 爸 |< 
加 | Naterial Data 
es -lolx 


CAD Geometries 
Rosettes ID: bottom_1 


a Cr Er 


3 Edee Sets 


. 十 . 


General 


晤 LoolUp Tables 
二 


I Driented Flement Sets 


OFS Platel 


~ Nodeline Fly Groups 


wl[ DES Flate’ ] 


Fly MMaterial: [SubLaminate ”| 
Fly hnele: Ee. 0 
Humber of Layers: p 


-Global Properties 
Active: [Iv 


Global Fly Nr: [ 
OK | ApplY | Cancel | 
图 13-37 单元 属性 


sandwich bottom 
v2 bottom_l 
区 sandwich_ core 
区 sandwich top 
| Sampline Elements 


出 … 片 


Section Cuts 
| Sensors 
3 Solid Nodels 
十 名 Deflrltloms 
十 .3 Scenes 
Y Views 
: nr mn 1 


Step18: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 Modeling Ply Groups 


一 sandwich core 命令 ， 如 图 13-38 所 示 ， 并 在 sandwich _ core 命令 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 


的 快捷 末 单 中 选择 Create Ply... 命 令 。 


Froperties ... 


Ee 了 和 + 
于 s: ne oh Delete 


| i ey Sampline Elements 


: pi | Section Cuts Eerie Er 


i 2 SeTtsors Piete 

2 Solid Models 

由 a Definitions Fxport to Co¥ file ... 
由 1 EE Import from CSY file ... 


图 13-38 ”快捷 菜单 


Step19: 在 弹出 的 图 13-39 所 示 的 Modeling Ply Properties 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


在 Name 栏 中 输入 名 字 为 bottom 2。 
在 General 选项 卡 中 进行 如 下 设置 。 


选中 Orientation 一 Element Sets 位 中 和 ， 然 后 选择 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 
Material Data 一 Oriented ElementSets 命令 ， 此 时 将 变 成 [‘OES plate’]。 


在 Ply Material 栏 中 选 Core 选项 。 


LE 二 旨 取 复 合 材料 分 析 


其 余 选项 默认 即 可 单 击 OK 鬼 钮 确定 输入 。 


P| scene.1 [ES 

3 站 如 ma ERET IC 
t Material Data 

Element Sets ‘SNodeling Ply Properties 阿 回 隔 


Edee Sets 

CAD Geometries 
+ Rosettes ID: bottom_2 
: ene 各 Loolk-lp Tables 

: i 点 让 Rules 

日 ee 时 Dri ented Flement Sets 


日 ee Nodeline Ply Groups 


es 碍 :andwich bottom Ply Material: [Core | 
日 … 代 :andwich_core Ply hnele: Eo 
: -vy botton 2 一 一 
: 1 
本 J Pl_bott Humber of Layers: 


由 … 狼 sandwich top 
: ee | Sampline Elements 


: sooo Section Cuts 
: ee Sensors 
: ae Solid Models 


ee Definitions 
- | 
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Step20: 依次 单 击 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 Material Data 一 Modeling Ply Groups 
一 sandwich top 命令 ， 如 图 13-40 所 示 ， 并 在 sandwich top 命令 上 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 Create Ply... 命 令 。 


舍 sandwich bottom 

车 sandwich core 

t Froperties ... 
Delete 


Create Fly ... 


Faste 


Export to CSY file ... 
Import from CSV file ... 


13-40 ”快捷 菜单 


Step21: 在 弹出 的 图 13-41 所 示 的 Modeling Ply Properties 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


日 … 次 ACF Model | 
ee Naterial Data 


Scene.1 


te 
ET | 


ee Element Sets ‘sodeline Ply Properties 局 | 器 | 区 | 
Ee Edee Sets EE 
: CAD Geometries PR 

四 ee ID: bottom 3 


| Loolk—lp Tables 
Rules 


导 Driented Element Sets 
i wv OES Plate RP FedPTETTal “| [ DOES Flate ] 


晤 Ply Material: [Biax Carbon UD | 
: Fly hnele: Po 
Humber of : B 
Hy bottom 3 I OF ES 


eon | Sampline Elements Global Properties 
| ee Section Cuts Ni | 
汪 Sensors . 

区 Solid Models Global Fly W: B 


eee Definitions 
eee Scenes 
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7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


在 Name 栏 中 输入 名 字 为 bottom 3。 

在 General 选项 卡 中 进行 如 下 设置 。 

选中 Orientation 一 Element Sets 栏 中 []， 然 后 选择 ACP-Pre 一 Models 一 ACP Model 一 
Material Data 一 Oriented ElementSets 命令 ， 此 而 ] 将 变 成 [‘OES plate’]。 

在 Ply Material 栏 中 选 Biax Carbon UD 选项 。 

在 Ply Angle 栏 中 输入 90。 

在 Number of Layers 栏 中 输入 3。 

其 余 选项 默认 即 可 单 击 OK 按钮 确定 输入 。 

Step22: 石 刍 单 击 sandwich bottom 命令 ， 并 选择 Update 选项 刷新 数据 后 ，Modeling 
Ply Groups 选项 变 成 图 13-42 所 示 之 内 容 。 


vv 
上 odeling Fly Groups « 
下 | 
: 器 vvA bottom_l o 
但 v3 Pl_botton_l 2014322020:12 


wy PIL bott 
ye PlL2_bott 
日 V3 P2_botton_1 
yD P2L1_bott 
日 VD P3_botton_1 
i yD P3LI_bott 
| : ve bott 
本 pe 2 Thickness.1 
白 …y Pl_botton_2 172 
Lv 人 PILI_bott 
-人 针 sandwich_top 
Ey bottom_3 
Ev Pl bottom 3 
jw 人 DPILI_bott 


Selection' 
O 〇 ES-O 〇 ES_Plte 


i eV 人 了 PIL2_bott 
Hv 了 2_bottom_3 
jw 人 了 P2LI_bott 

1 a P21L2_ bott 
日 . v3 FP3_bottom_3 
yD P31 bott 
| i yD P3L2_ bott 
: Sampline Elements 
: Section Cuts 
S 


ensors 
Solid Models 
日 ” 态 Layvp Plots Element Labels 85 
yt Thidmess.!l thickness 17.2 
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Step23: 单 击 File 菜单 中 的 Save Project 命令 ， 关 闭 ACP (Pre) 平台 ， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 


13. 5. 7 有 限 元 计算 


Stepl， 右键 单 市 项 目 A 中 的 A5 (Setup) 命令 ， 在 图 13_43 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Update 
命令 更 新 数据 。 


bd ™ B 


2 | 六 EngineeringData Vv A 2 定 Engineering Data vv 


;| 
3 邮 Geometry Vv 3 而 Geometry WA 
4 区 Model w 一 一 一 4 6 Model A 
= 4 

Edit... 已 
上 CPPre) 5 4 

i Run ACP Script,,, 
-一 
Duplicate 


Transfer Data ToNew > kural 


Clear Generated Data 
Refresh 
Reset 


Rename 


Properties 
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OOOO0Oe。。。.。.:. 


(NN » 20 S 
yD WY SS YS > “ 


/2 RN 


一人 一 开 一 A 
OOOOO0®0®。。。。oO©@O©OOOOoOoO( 


“WW ON A € Ee OO 人 @ 
Z @® O 〇 OROR 2 @ @ © 


[ (全 
ud WW WW WW WY 


全 A 仿 A 会 
> WW WW WW WW \ 


NN /NN /1 
ROROA 
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Step2: 碳 键 单 击 项 目 B 中 的 B5 (Section Data) 合 令 ， 在 图 13-44 所 示 的 快捷 沫 单 中 选 
择 Refresh 命令 更 狐 输入 数据 。 


i 


PP Acp (pre) 


2 


点 


I Static Structural 


EngneerngData ,一 一 中 2 多 Engineering Data w ， 


3 [DM] Geometry Vv ,OOo 3 
4 和 Modal Vv 一 呈 
5 各 setup Mi 志 5ection Data 
站 Edit... 
ACP (Pre) 6 虎 setup 
? 人 Solution Duplicate 
8 [> Results Update 
Static Structur|| 一 


Rename 


Properties 


Quick Help 
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Step3: 单 击 Workbench 工具 栏 中 的 Update Project 命令 计算 其 他 数据 。 


13.5.8 


Step1: 双击 项 目 B 中 的 B8 (Result) 命令 进入 后 处 理 界 耐 ， 如 图 13-45 所 示 为 复合 材 


料 变 形 云图 。 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: rn 

Tirne: 1 


0.038684 Max 
0.034385 
0.030087 
0.025789 
0.021491 
0.017193 


1 .000 tr 
0.500 
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变形 云图 


Step2: 图 13-46 所 示 应 力 分 布 云 图 。 


B: Static Structural 
Equivalent Stress 

Type: Equivalent tvon-Nlises) Stress - 
Unit: Pa 
Tirne: 1 


1.15e7 Max 
1 .0227e7 
8.9548e6 
7.6823e6 
6.4099e6 
5.1375e6 
3.865e6 


1 .000 tm) 
0.500 


应 力 分 布 云 图 
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a ANSYS Workbench 16.0 天 讼 解 桥 写 工 程 应 用 实 人 


a “如 图 13-47 所 示 ， 在 和 System 中 单 击 ACP (Post) 直接 拖 搜 
到 B4 (Model) 栏 中 。 


Toolbox 可 Project Schematic 国 
bnalysis Systems 名 | -ER 1 -i 1 
[ee ee ee ne en ee en benenenenen 
日 Component Systems 
i | ! 国 
:2 BCP (Pre) 1 Pre) 1 国字 Static Structural 
1 
和 ansoft CAD Geometry 人 Engineering Data Vs 2 学 Engineering Data w ,4 Share B2:B4 
1 
» AUTODYN 31( Geometry - (I Geometry A 
BladeGen 
前 41 罗 Model 鄙 Model Vv 
CF | | ! 4 了 
人 CFx (Beta) 5 PP Setup Vv Ti 5 Section Data 1 
I | 
Engineering Data ACP (Frey ! | 6 R22 Setup Vs 
Explicit Dynamics tL5-DYNA Export) - ! |7 【= Solution Vy 
了 External Connection ! ! 8 办 Results FF 
External Data ! ! 
(0B Finite Element Modeler 3 bss Static Structural 
加 FLUEMT 一 人 ne ne en en ee en en en en ee ee em en < 省 | OD oD en ep ED em en en en ee ep ee oD en en ee ep en em | 
大 5eometry | 


13-47 ACP 后 处 理工 具 


Step2: 将 B7 直接 拖 搜 到 Cs 中 ， 如 图 13-48 所 示 。 


本 Static Structural I Static Structural 
加 2 E44 Engineering Data aa pe EngineeringData v5, 2 EA Engineering Data ”4 一 是 2 SE EngineeringData Y JZ 
本 3 m Geometry ee 一 3 om Geometry 了 3 om Geometry Vv 一 3 Nom Geometry 区 到 
4 总 Modal 一 一 一 4 季 Modal 六 1 大 mdt v4 疙 Moda WE 
5 三 Section Data "A 5| ransierer | n5 卫 Section Data Vs 5 qP Results 霹 

6 条 :et > ACP (Post) 6 网 setup Wa ACP (Post) 
Er 人 

8 夸 Results a 8 辐 Results Sy 

Static Structural Static Structural 
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Step3: 单 击 Workbench 工具 栏 中 的 Update Project 命令 计算 其 他 数据 。 

Step4: 双击 项 目 C 中 的 C5 (Results) 命令 ， 此 时 进入 ACP (post) 后 处 理 平台 界面 ， 
如 图 13-49 所 示 。 

Step5: 分 别 双 击 左 侧 树 形 荣 单 中 的 Solution、Deformation 及 3D Stress 3 个 命令 。 

Step6: 双击 左 侧 树 形 亲 蛙 中 的 Scene 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 

在 General 选项 卡 中 的 Solution 中 选择 Solution.1 选项 。 

公 选 Deformed 选项 。 

在 Deformation Scale Factor 栏 中 输入 1.0。 

切换 到 Contour 选项 卡 中 ， 在 Definition 栏 中 选择 Deformation 选项 。 

其 余 默认 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-50 所 示 。 


WW WS YS WY > YY WY YW 


CRARERRARANIOIN 
© oe。。。。O©O©@OQOOOOO( 
AN /A 


So eo。® ©@@OOOOO@G 
. o ARONOION 


全 P ACP-Post. acp 一 AHSIS Composite PrepPost 
File View Tools lHelp 
MACP 一 Post 


ETTLT EI ETT 
Naterial Data ACP Model 
FElement Sets 2014/3/20 20:14 
Edee Sets 
CAD Geometries 
Rosettes 
Loolk—-lp Tables 


昌 … Driented Element Sets 
+ Modeling Fly Groups 
可 Sampline Elements 


9 Section Cuts 
Sensors 
Solid Models 
Layup Flots 
Definitions 


: Ca | Farameters 
靶 Naterial Data 


Element Labels. 199 


Tn [els 
Tn sis 


区 ini shed execution of F:\write\hHSYS Workbench 15AChapterllAComposite_ [MA (mm, +, s, H, C, UsD) D2 
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{3 Scene Properties 恒 | 口 区 | {3 Scene Properties lalxl 
Scene 5 


Deformation Scale Factor : Fo | 


Show Undeformed lesh: 三 


Deformed: [ 


Definition 


Ply Wise: 
Spot: | 司 
Component: [rw | 


Legend 
Use Defaults: MV 


Nin Value 
Auto: 区 FE VUse as Threshold: 三 
Grey Below Value: 三 


Nax Yalue 
Auato: 区 Fes.3 Use as Threshold: 三 
Violet Above Yalue: 三 


ContourPlot 


Legend Title: Deformation 


VUsum 


Humber of Colors: 则 
Color Scheme: [Rainbow 司 


了 Failure Mode Plot Definitiom 


Show: I[Y Critical Failure Mode: VY 
Critical Layer: 三 
Critical Load Case: 三 


Custon: | Definition， [railurecriteria 1 了 | 


Fly Wise: [ 尽 
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Step7: 图 13-51 所 示 为 复合 材料 变形 云图 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


ACP Model 


Deformation - usum 
Element-Wke 

Unit: mm 

set: 1 - Time/Fred: 1.0 (Last) 
Nax: 38.684 

Min: DO 


Deformation,.] 
38.684 


34.355 
30.087 
25.789 
21.491 
17.193 
12.895 
8.5903 
4.2982 
0 


本 


Element Labek: 55 
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8 保存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5awe (保存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


13.6 本章 小 结 


本 章 详 细 介 绍 了 ANSYS Workbench 16.0 软件 复合 材料 模块 ACP 的 前 处 理 及 后 处 理 分 析 
功能 ， 包 括 儿 何 导 入 、 网 格 划分 、 层 设置 、 边 界 条 件 设 定 和 后 处 理 等 操作 。 

通过 本 章 的 和 学习， 该 者 应 该 对 简单 的 层 压 板 复合 材料 分 析 的 过 程 有 详细 的 了 解 ， 由 于 篇 
幅 限 制 ， 本 章 并 未 对 ANSYS ACP 模块 进行 详细 讲解 ， 如 果 谈 者 想 深 入 学 习 关 于 ACP 模块 
的 前 后 处 理 详 细 教 程 ， 请 参考 相关 教程 。 


向 区 证 宽 也 疲劳 分 析 


第 14 章 疲劳 分 析 S 


结构 失效 的 一 个 向 见 原 因 是 疲 画 ， 与 重复 加 载 有 关 ， 如 长 期 转动 的 齿轮 ， 叶 轮 等 ， 都 会 
存在 不 同 程 度 的 疲 务 破 坏 ， 轻 则 是 和 零件 损坏 ， 重 则 会 出 现 生命 危险 ， 为 了 在 设计 阶段 研究 零 
件 的 预期 疲 筋 程度， 通过 有 限 元 的 方式 对 零件 进行 疫 邢 分析 成 为 必 不 可 少 的 一 环 。 本 章 主 要 
介绍 ANSYS Workbench 及 nCode 软件 的 疫 邢 分 析 使 用 方法 ， 讲 解 疲 邢 分 析 的 计算 过 程 。 


ANSYS Workbench 疲劳 分 析 加 ) 
nCode 疲劳 分 析 | ,| 
nCode 材料 属性 | | 


14.1 疲劳 分 析 简 介 


疲劳 失效 是 一 种 常见 的 失效 形式 ， 本 章 通 过 一 个 简 持 的 实例 讲解 了 疲劳 分 析 的 详细 过 程 
和 方法 。 

1. 疲劳 概述 

疲 芳 通常 分 为 两 类 : 高 周 疲劳 和 低 周 疲 筋 。 高 周 疲劳 是 当 载 傈 的 循环 (重复 ) 次 数 高 
(如 1e4 -1e9) 的 情况 下 产生 的 。 因 此 ， 应 力 通 常 比 材料 的 极限 强 度 低 ， 应 力 疲劳 《Stress- 
based) 用 于 高 周 疲劳 ; 低 周 疲劳 是 在 循环 次 数 相对 较 低 时 友 生 的 。 塑 性 变形 和 党 第 伴随 低 周 
疲 夯 ， 其 展现 了 短 疲 萎 寿 命 。 一 般 认 为 应 变 疲 天 〈Strain-based) 应 该 用 于 低 周 疲劳 计算 。 

在 设计 仿真 中 ， 疲 萎 模 块 拓展 程序 (Fatigue Module add-on) 采用 的 是 基于 应 力 疫 筋 
(Stress-based) 的 理论 ， 它 适用 于 高 周 疫 基 。 

2. 恒定 振幅 载 各 

在 前 面 兽 提 到 ， 疲 苑 是 由 于 重复 加 载 引 起 的 ， 当 最 大 和 最 小 的 应 力 水 平 恒定 时 ， 称 为 恒 
定 振 幅 载 何 。 反 之 ， 则 称 为 变化 振幅 或 非 恒 定 振 幅 载 何 。 

3. 成 比例 载 各 

载 何 可 以 是 比例 载 何 ， 也 可 以 非 比例 载 傈 。 比 例 载 何 是 指 主 应 力 的 比例 是 恒定 的 ， 并 量 
主 应 力 的 削减 不 随时 间 变 化 ， 这 实质 意味 独 由 于 载 向 的 增加 或 反作用 造成 的 啊 应 很 容易 得 到 
计算 。 相 反 ， 非 比例 载 何 没有 隐 含 各 应 力 之 间 相 互 的 关系 ， 典 型 情况 包括 。 


上 人 ANSYSWorpench 16.0 susraian 


图 o1/02=constant， 如 图 14-1 所 示 。 

图 在 两 个 不 同 载 傈 工 况 间 的 交替 变化 。 
图 交 变 载 何 车 加 在 静 载 何 上 。 

图 非 线 性 边界 条 件 。 


恒定 振幅 载 答 比率 


图 14-1 6o1/62=constant 

4. 应 力 定义 

考虑 在 最 大 最 小 应 力 值 omin 和 omax 作用 下 的 比例 载荷 、 恒 定 振幅 的 情况 : 

图 应 力 沁 团 Ao 定义 为 〈Gamax-amin )。 

on 人 久 ontonn) /2 

图 心力 幅 或 交 变 应 力 04 是 Ao/2。 

国信 化 史 和 十 OO 

当 施 加 的 是 大 小 相 每 晶 方 回 相 有 反 的 载 傈 时 ， 发 生 的 是 对 称 循环 载 傈 。 这 束 是 om=0， 
R=-1 的 情况 。 

当 施 加 载 傈 后 又 撤除 该 载 傈 ， 将 友 生 脉动 循环 载 何 。 这 了 吏 是 om=omax/2，R=0 的 情况 。 

S.， 应 力 - 寿 命 曲线 

载 何 与 疫 和 失效 的 关系 ， 采 用 的 是 应 力 - 寿 命 曲 线 或 S-N 曲线 来 表示 。 

1) 车 某 一 部 件 在 承受 循环 载 何 ,经 过 一 定 的 循环 次 数 后 ， 该 部 件 裂纹 或 破坏 将 会 友 
展 ， 而 且 有 可 能 导致 失效 。 

2) 如 果 同 个 部 件 作 用 在 更 高 的 载 苛 下 ， 寻 致 失效 的 载 谷 循环 次 数 将 减少 。 

3) 应 力 -寿命 曲线 或 S-N 曲线 ， 展 示 出 应 力 幅 与 失效 循环 次 数 的 关系。 

S-N 曲线 是 通过 对 试 件 做 疲劳 测试 得 到 的 亚 曲 或 轴 间 测试 ， 反 映 的 是 单 轴 的 应 力 状 态 ， 
影响 S-N 曲线 的 因素 很 多 ， 其 中 的 一 些 需要 注意 ， 有 其 体 如 下 。 

材料 的 延展 性 、 材 料 的 加 工 工艺 、 几 何 形 状 信息 〈 包 括 表 面 光滑 度 、 残 余 应 力 以 及 存在 
的 应 力 集中 )、 载 傈 环境 〈 包 括 平 均 应 力 、 多 度 和 化 学 环境 )。 

人 例如， 压缩 平均 应 力 比 零 平 均 应 力 的 疫 芳 寿命 长 ， 相 反 ， 拉 伸 平 均 应 力 比 零 平 均 应 力 的 
疫 荔 硅 命 短 ， 对 压缩 和 拉 伸 平均 应 力 ， 平 均 应 力 将 分 别提 高 和 降低 S-N 曲线 。 

因此 ， 记 住 以 下 几 点 : 一 个 部 件 通 第 经 受 多 轴 应 力 状态 。 如 条 疲 天 数据 (S-N 曲线 ) 是 
从 反映 单 轴 应 力 状态 的 测试 中 得 到 的 ， 那 么 在 计算 寿命 时 就 要 注意 : 

1) 设计 仿真 为 用 户 提 供 了 如 何 把 结果 和 S-N 曲线 相关 联 的 选择 ， 包 括 多 轴 应 力 的 选择 。 

2) 双 轴 应 力 结 末 有 助 于 计算 在 给 定位 置 的 情况 。 

平均 应 力 有 影响 疲劳 奉命 ， 并 旦 变换 在 S-N 曲线 的 上 方位 置 与 下 方位 置 (有 反映 出 在 给 定 
应 力 幅 下 的 寿命 长 短 ): 
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1) 对 于 不 同 的 平均 应 力 或 应 力 比 值 ， 设 计 仿 真 允许 输入 多 重 S-N 曲线 (实验 数据 )。 

2) 如 果 没 有 太 多 的 多 重 S-N 曲线 《实验 数据 )， 那 么 设计 仿真 也 允许 采用 多 种 不 同 的 
平均 应 力 修正 理论 。 

早先 曾 提 到 影响 疫 宛 寿命 的 其 他 因素 ， 也 可 以 在 设计 仿真 中 可 以 用 一 个 修正 因子 来 解释 。 


6. 总 结 
疲劳 模块 允许 用 户 采 用 基于 应 力 理 论 的 处 理 方法 来 解决 高 周 疲劳 问题 。 以 下 情况 可 以 用 
疲劳 模块 来 处 理 。 


图 恒定 振幅 ， 比 例 载 何 。 

国安 化 振幅 ， 比 例 载 傈 。 

国 恒定 振幅 ， 非 比例 载 何 。 

需要 输入 的 数据 是 材料 的 S-N 曲线 : 

S-N 曲线 是 疲劳 实验 中 获得 ， 而 且 可 能 本 质 上 是 单 轴 的 ， 但 在 实际 的 分 析 中 ， 部 件 可 能 
处 于 多 轴 应 力 状 态 。 

S-N 曲线 的 绘制 取决 于 许多 因素 ， 包 括 平 均 应 力 ， 在 不 同 平均 应 力 值 作用 下 的 S-N 曲 
线 的 应 力 值 可 以 直接 输入 ， 或 可 以 执行 通过 平均 应 力 修 正 理论 实现 。 


14.2 ”疲劳 分 析 方 法 


在 疲 达 仿真 分 析 中 ，ANSYS 疲 和 大 模块 程序 采用 的 是 基于 应 力 疲 劳 的 理论 ， 它 适用 于 局 
周 疲 区 。 接 下 来 介绍 一 下 如 何 对 基于 应 力 疲 画 理 论 的 问题 进行 处 理 。 


及 用 疲 关 程序 


进行 疫 萎 分 析 是 基于 线性 静 力 分 析 的 ， 所 以 不 需 对 所 有 的 步骤 进行 详尽 前 述 。 疲 荔 分 析 
是 在 线性 静 力 分 析 完 成 之 后 ， 通 过 设计 仿真 目 动 执行 的 。 

注 : 1 ) 对 疲劳 工具 的 添加 ， 无 论 在 求解 之 前 还 是 计算 之 后 ， 都 没有 关系 ， 因 为 疲劳 计 
算 过 程 与 应 力 分 析 过 程 是 相互 独立 的 ， 

2 ) 尽管 疲劳 与 循环 或 交 变 载荷 有 关 ， 但 使 用 的 结果 却 基于 线性 静 力 分 析 ， 而 不 是 谐 分 
析 。 尽 管 在 模型 中 也 可 能 存在 非 线 性 ， 但 在 处 理 时 就 要 谨慎 了 ， 因 为 疲劳 分 析 是 假设 线性 行 
为 的 。 


ANSYS Workbench 平台 的 疲 务 计 算 目 前 还 不 能 支持 线 体 模 型 输出 应 力 结 来 ， 所 以 疲 芭 
计算 对 于 线 体 是 忽略 的 。 但 是 线 体 仍然 可 以 包括 在 模型 中 以 给 结构 提供 刚性 ， 但 在 疲 达 计 算 
时 并 不 参与 计算 。 

由 于 有 线性 毅力 分 析 ， 上 所 以 需要 用 到 弹性 模 量 〈 杨 氏 模 量 ) 和 泪 松 比 ， 如 条 有 惯性 载 
何 ， 则 需要 输入 质量 密度 ， 如 末 有 热 载 何 ， 则 需要 输入 热膨胀 系数 和 热传导 率 ; 如 果 使 用 应 力 
工具 结束 ， 那 么 惑 需要 输入 应 力 极限 数 据 ， 而 且 这 个 数据 也 用 于 疫 丈 分析 中 的 平均 应 力 修正 。 

疫 邢 分析 模块 也 需要 使 用 到 在 工程 数据 分 文 下 的 材料 特性 当中 的 S-N 曲线 数据 ， 数 据 类 
型 在 “ 疫 玫 特性 ”下 会 说 明 ; S-N 曲线 数据 是 在 材料 特性 分 文 下 的 “区 变 应 力 -循环 ”选项 中 
和 输入 的 ， 如 采用 于 不 同 的 平均 应 力 或 应 力 比 的 情况 ， 需 要 输入 多 重 S-N 曲线 数据 到 程序 。 


ANSYS Workbench 16.0 onanan 


4 旋 力 奢 命 曲线 


载 千 与 疲 荔 失效 的 关系， 采用 的 是 应 力 - 寿 命 曲 线 或 S-N 曲线 ( 见 图 14-2) 来 表述 ， 以 
下 3 种 情况 需要 用 到 应 力 - 寿 命 曲线 表述 : 

1) 如 果 菏 一 部 件 承 受 循环 载 傈 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 ， 访 部件 由 于 断裂 或 者 损伤 而 
发 生 失 效 。 

2) 如 条 同 一 个 部 件 在 更 高 的 载 傈 下， 导致 失效 的 循环 次 数 将 减少 。 

3) 应 力 - 寿 命 曲线 或 者 S-N 曲线 展示 了 应 力 幅 与 失效 循环 次 数 的 关系 。 

4) 应 力 - 疲 天 曲线 或 者 S-N 曲线 是 通过 对 试 件 做 疲 丈 试验 得 到 的 数据 ， 要 曲 或 者 轴 加 
测试 反映 的 是 单 轴 的 应 力 状 态 。 

影响 S-N 曲线 的 因素 有 很 多 ， 其 中 一 些 需 要 注意 的 事项 如 下 。 

1) 材料 的 延展 性 ， 材 料 的 加 工 工艺 。 

2) 几何 形状 信息 ， 包 括 表面 粗糙 度 、 残 余 应 力 以 及 存在 的 应 力 集中 。 

3) 载 合 环境， 包括 平均 应 力 、 避 度 和 化 学 环境 ， 如 压缩 平均 应 力 比 堆 平 区 应 力 的 疫 画 
寿命 长 ， 相反 ， 拉 伸 应 力 比 零 平 均 应 力 的 疫 萎 寿命 短 ; 对 压 纵 和 拉 伸 平均 应 力 ， 平 均 应 力 将 
分 别提 高 和 降低 S-N 曲线 。 

因此 ， 一 个 部 件 通 过 经 受 多 轴 应 力 状 态 ， 如 有 条 疲 区 硅 命 是 从 反映 单 轴 应 力 状态 的 测试 中 
得 到 的 ， 那 么 在 计算 寿命 时 就 要 注意 ， 设 计 仿 真 为 用 尸 提 供 了 如 何 把 S-N 曲线 结 采 回 多 轴 
应 力 修正 ， 双 轴 应 力 结果 有 助 于 计算 在 给 定位 置 的 情况 。 

平均 应 力 影响 疲 劳 寿 命 ， 并 且 变 换 在 S-N 曲线 的 上 下 移动 (反映 出 在 给 定 应 力 幅 下 的 
寿命 长 短 )， 对 于 不 同 的 平均 应 力 和 应 力 比 值 ， 仿 真 允 许 输入 多 重 S-N (实验 数 据 )， 如 果 没 
有 太 多 的 多 重 S-N 曲线 (实验 数据 )， 那 么 仿真 也 允许 采用 多 种 不 同 的 平均 应 力 修 正 理论 。 


早先 曾 提 到 影响 疲劳 寿命 的 其 他 因素 ， 也 可 以 在 仿真 中 用 一 个 修正 因子 加 以 考虑 。 


ating Sitress Cpsi) 
m 13 上 Im 
卫 a 让 ww 


图 14-2 应力 疲劳 曲线 


全 疲 广 材料 特性 


在 材料 特性 的 工作 表 中 ， 可 以 定义 下 列 输入 类 型 的 S-N 曲线 : 插入 的 图 标 可 以 是 线性 
的 、 半 对 数 的 或 双 对 数 曲 线 3 种 ，S-N 曲线 与 平均 应 力 有 天。 如果 S-N 曲线 用 于 不 同 的 平 
均 应 力 情况 ， 需 要 输入 多 重 S-N 曲线 ， 每 个 S-N 曲线 可 以 在 不 同 平 均 应 力 下 输入 ， 也 可 以 
在 不 同 应 力 比 下 输入 。 

多 重 S-N 曲线 可 以 通过 右键 单 击 Mean Value 栏 进行 添加 ， 并 指定 相应 的 平均 应 力 数 
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值 ， 每 个 平均 应 力 对 应 一 个 交 变 应 力 数 表 ， 如 图 14-3 所 示 。 


Property Attributes 众 


Interpolation [semirtog =| 
Mean Curve Type | RF-Ratio | 


4.,00E+4 


Alternating Stress Curye Data 会 


5,356E+d4 


2,76E+4 


Alternating Stress Ys. Cycles 


| | eyes | AltenaingStressps! | 
1 3,e+005 10750 
2 1,5e+006 10250 
3 1.2e+007 9624.7 


4 | 1.e+008 8993.6 SHH 


Alternating Stress psi 


1,52E+d4 


9.00E+3 
1.70E+3 1.53E+4 1.37E+5 1,24E+5 a i 1.00E+é€ 


14-3 多重 S-N 曲线 


14.3 ”疲劳 分 析 实 例 {一 一 前 桥 疲 劳 分 析 


本 章 主要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 静态 力学 分 析 模块 的 疲劳 分 析 功 能 ， 计 算 模型 在 
外 荷载 下 的 寿命 周期 与 安全 系数 等 。 
学 习 目 的 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 静态 力学 分 析 模块 的 疲劳 分 析 功 能 的 方法 及 


模型 文件 网 盘 \Chapterl4vchar14-1Geom.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapterl4\char14-T\ Fatigue.wbpj 
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如 图 14-4 所 示 的 前 桥 模 型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 模 型 的 位 移 与 应 力 分 布 ， 假 设 
外 载 集 fF=18750N， 分 析 其 疲劳 特性 。 


图 14-4 ”前 桥 模 型 


' ANSYS Workbench 16.0 到 病征 这 所 


下 机 罗 4 启动 Workhench 并 建立 分 析 项 目 


Step1 : 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 
Workbench16.0 命令 ， 月 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Static Structural (前 态 
结构 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic( 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 14-5 
is 
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国 Static Structural 6 Solution Ea 
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图 14-5 ”创建 分 析 项 目 A 


和 h 多 庆 导入 创建 几何 体 


Step1: 在 A3 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 14-6 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 


TransFer Cata From Mewy 


Transter Data To Nev 


Update 


Refresh 


Reset 


图 14-6 导入 儿 何 体 


Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 Geom.stp 几何 体 文件 ， 如 
图 14-7 所 示 ， 此 时 A3Geometry 后 的 时 变 为 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 
Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 此 时 设计 树 
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File Create Concept Tools Units View Help 


查找 范围 I): [me -| + 向 上 纯 国 - TI EES QRedo ||select 并 W| 因 国 四 国 | 必 -| 画 沽 
人 2 ET ET be] Mf 0 rat Np 
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|L_|CK1G_maopi_stp.prt 2015/4/27 7:59 [ oint BC 
直面 加 CK1G_maopi_stp 2015/4/27 13:39 4 
|_ Geom.stp 2015/4/27 13:55 
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< Be i 加 > 


文件 名 甸 ): ~ idBodies | 20.00 (m) 


10.00 
文件 类 型 (1): FE Geometry Files (*. sat;*. sab;*. dwg | 取消 | 
刻 v |vodeven[Pinipeien] 
ed d 


多 Import Creation -- Click Generate to complete the Import Feature INo Selection 


网 络 


14-7 “打开 ”对 话 框 14-8 生成 前 的 DesignModeler 界面 


Step4: 单 击 及 Gensrate 〈 生 成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 14-9 所 示 ， 此 时 
可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 须 进行 操作 。 

Step5: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 
到 Workbench 主 界面 。 
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四 Ready 


14-9 生成 后 的 DesignModeler 界面 


14.3.4 添加 材料 库 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A2Engineering Data 项 ， 进 入 图 14-10 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 价 面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 
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Step2: 通过 在 Properties of Outline Row3: Structural Steel 选项 中 的 B12 项 ， 在 网 表 右 侧 
弹出 图 14-11 所 示 的 循环 次 数 和 应 力 什 曲线 。 
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14-11 循环 次 数 和 应 力 值 曲 线 
Step3: 单 击 工具 栏 中 的 (3 Return to Project 按钮 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 材料 库 添 加 
完毕 。 
RE 对 添加 模型 材料 属性 
Step1: 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 图 14-12 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 一 Geometry 一 solid 选项 ， 此 时 可 
以 看 出 在 Details of“solid”( 参 数列 表 ) 中 模型 的 默认 材料 为 Structural Steel， 如 图 14-13 
所 示 。 
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14-12 ”Mechanical 界面 14-13 ”默认 材料 


RA 和 划分 网 格 | 
Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh”( 参 数列 表 ) 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 在 Sizing 中 的 Element Size 中 设置 为 0.05m,， 
其 余 采 用 默认 设置 ， 如 图 14-14 所 示 。 
Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
及 Generate Mesh 命令 ， 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 14-15 所 示 。 
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14-14 生成 网 格 14-15 ”网 格 划 分 效果 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 论 解 桥 与 开 各 应 用 实 人 


六 风 施加 载荷 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 一 Static Structural (A5) 选项 ， 此 


时 会 出 现 几 14-16 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support《〈 回 定 约束 ) 命 


令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 14-17 所 示 。 
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14-16 ”Environment 工具 栏 14-17 湛 加 固定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “ Static 
Structural (A5)”( 参 数列 表 ) 中 Geometry 选项 下 的 _ 如 17 _ | 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 


回 定 约束 ， 如 图 14-18 所 示 。 
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14-18 施加 固定 约束 


Step4: 如 同 Step2， 选 择 Environment 工具 栏 中 的 Loads 〈 载 和 何 ) 一 Force〈 力 ) 命令 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Force 选项 ， 如 图 14-19 所 示 。 
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14-19 添加 力 


疲 方 分 本 


Step5: 如 同 Step3， 选 中 Force 选项 ， 选 择 需 要 施加 压力 的 面 ， 单 击 Details of“Static 
Structural (A5)”( 参 数列 表 ) 中 Geometry 选项 下 的 ”如 nl” “| 按钮 ， 同 时 在 Magnitude 选项 


下 设置 力 为 18750N 的 面 载 何 ， 如 网 14-20 所 示 。 
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14-20 ”添加 面 载 千 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 


条 目 动 消失 ， 如 图 14-21 所 示 。 
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££ ANSYS Workbench 16.0 i 和 应 
14.3.8 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 14-22 所 示 的 Solution 工具 栏 。 
Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress (应 力 ) 一 Equivalent (von-Mises) 命令 ， 此 时 
在 分 析 树 中 会 出 现 Equivalent Stress 《等 效应 力 ) 选 项， 如 图 14-23 所 示 。 
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14-22 ”Solution 工具 栏 14-23 ”添加 等 效应 力 选 项 


Step3: 如 同 Step2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Strain 〈 应 变 ) 一 Equivalent (von-Mises) 
命令 ， 如 图 14-24 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Equivalent Elastic Strain 〈 等 效应 变 ) 选项 。 

Step4: 如 同 Step2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation (变形 ) 一 Total 命令 ， 如 图 
14-25 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Deformation (总 变形 ) 选项 。 
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14-24 ”添加 等 效应 变 选 项 14-25 添加 总 变形 选项 


Step5: 在 Outlines (分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 学 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 14-26 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 


疲劳 分 析 
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14-26 快捷 订单 


Step6: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Equivalent Stress 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 14-27 所 示 的 应 力 分 析 云 图 。 

Step7: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Equivalent Elastic Strain 选项 ， 此 
时 会 出 现 图 14-28 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 
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14-27 ”应 力 分 析 云 图 14-28 ”应 变 分 析 云 图 


Step8: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Total Deformation (总 变形 )， 此 
时 会 出 现 图 14-29 所 示 的 总 变形 分 析 云 图 。 
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ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


天 有 保存 工程 文件 | 


Step1: 在 Workbench 主 界 和 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 加 5ave Bs.,，( 男 存 为 ) 按 钮 ， 如 
图 14-30 所 示 ， 保 存 文件 名 为 Fatigue.wbpj。 
Step2: 双击 项 目 A 中 的 A7 (Result) 栏 ， 此 时 会 进入 Mechanical 平台 。 


个 < Chapter14 » char14-1 » 册 探索 char14-1 


修改 日 期 


2015/9/4 15:39 文件 夫 
2015/9/4 15:39 ANSYS V 


: | Fatigue 
: | Workbench Project Files (*.wbp)) 


14-30 ”保存 文件 


3 基 添 加 疲劳 分 析 选 项 
Step1: 右键 单 击 Solution(A6)， 此 时 会 弹出 图 14-31 所 示 快捷 菜单 ， 在 快捷 菜单 中 依 


次 选择 Insert 一 Fatigue 一 Fatigue Tool 命令 。 


Stress Tool 上 

Deformation 上 

Strain 上 

Stress » 

Energy » 
Open Solver Files Directory Linearized Stress g 
worchectrentsmmay 上 TT 

Contact Tool 上 

Bolt Tool 上 

Probe 上 


14-31 添加 屈服 分 析 选 项 


Step2: 单 击 Fatigue Tool 命令 ， 如 图 14-32 所 示 ， 在 下 面 出 现 的 Details of “Fatigue 
Tool” 和 面板 中 进行 如 下 设置 。 

在 Fatigue Strength Factor 栏 中 将 数值 更 改 为 0.8。 

在 Type 栏 中 选择 Fully Reserved 选项 。 

在 Analysis Type 中 选择 Stress Life 选项 。 

在 Stress Component 栏 中 选择 Equivalent (von Mises) 选项 。 
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14-32 ”疲劳 设置 


Step3: 石 键 单 击 Fatigue Tool 选项 ， 在 弹出 的 快捷 六 单 中 依次 选择 Insert 一 Life 命 
如 图 14-33 所 不 。 
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14-33 添加 Life 命令 
Step4: 同样 操作 ， 可 以 在 Fatigue Tool 中 添加 Safety Factor、Fatigue Sensitivity 两 个 命令 
Step5: 右键 单 击 Fatigue Tool 命令 ， 此 时 在 弹出 的 图 14-34 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Result 命令 。 
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i ANSYS Workbench 16.0 卉 请: 纸币 用 


Step6: 图 14-35 所 示 为 疫 萎 寿命 显示 云 岁 。 
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14-35 ”疲劳 寿命 云图 显示 


Step7: 如 图 14-36 所 示 为 安全 因子 显示 云图 。 
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14.31! Sh 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5awe 〈 保 存 ) 按钮 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

本 市 通过 一 个 人 简单 的 例子 介绍 了 疲劳 分 析 的 简单 过 程 ， 在 疲劳 分 析 过 程 中 最 草 要 的 是 材 
料 关 于 疲 玫 的 属性 设置 ， 如 图 14-37 所 示 的 材料 属性 列表 ， 图 14-38 所 示 为 材料 疲 和 分 析 相 
关 曲 线 值 。 
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图 14-37 疲劳 分 析 属 性 
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14-38 ”材料 疫 玫 分 析 相 关 夺 命 曲线 
在 工程 中 使 用 疲 苑 分析 时 ， 需 要 对 材料 的 以 上 数据 进行 试验 取得 。 本 章 下 守 例 仅仅 使 用 
软件 目 冲 的 材料 进行 疲 画 分 析 。 


一 和 -和 一 yg rg = 
14.4 ”疲劳 分 析 实 例 2 一 一 实体 疲劳 分 析 
本 章 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 静态 力学 分 析 模 块 的 疫 天 分 析 功 能 ， 计 算 实体 
在 外 葆 载 下 的 寿命 周期 与 安全 系数 等 。 
注 : 本 案例 需要 用 到 nCode 软件 ， 请 读者 使 用 前 预先 授权 安装 nCode 软件 。 
学 习 目 标 : 掌握 ANSYS Workbench 静态 力学 分 析 模 块 与 nCode 模块 疲劳 分 析 的 一 般 方 
Rs 


模型 文件 网 盘 \Chapterl4\char14-2\ConRod.x t 
结果 文件 网 盘 \Chapterl4vchar14-2\ConRod nCode.wbp] 
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如 图 14-39 所 示 的 模型 ， 请 用 nCode 分 析 进 行 疲劳 分 析 。 


16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Static Structural (项 态 结构 
分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic 〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 14-40 所 示 。 


Maxwell 2D 
攀 Maxwell 3D 


国 Modal 


国 Modal (Samcef) 


2 中 Engineering Data 


J 
团 Random Yibration 3 D Geometry ” 
团 Pree Spectrum 4 各 Model 
国 Rigid Dynamics -一 | 一 
总 RMxprt 熏 Seup ”4 
国 static 5tructural 6 【全 Solution 三 4 
国 static Structural ‘5amcef) Ee 办 Results 写 4 
Steady-State Th | 
四 人 Static Structural 
Thermal-Electric 


14-39 ”模型 14-40 ”创建 分 析 项 目 A 


导入 创建 几何 体 | 


Step1: 在 A3 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 14-41 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路径 ， 守 入 shaft.agdb 几何 体 文件 ， 此 时 
A3Geometry 后 的 量变 为 ww ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 轴 几何 模型 
如 图 14-42 所 示 。 

Step4: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 
到 Workbench 主 界面 。 


国字 5tatic Structural 


2 | 舍 EngineeringData ww 4 


3 Duplicate 
Transfer Data From Mew 
Transfer Data To New 
Update 
Refresh 


Reset 


0.080 (m) 


日 吕 Rename 0.040 


14-41 导入 几何 体 14-42 ”几何 模型 


添加 材料 库 | 
本 算 例 材料 使 用 的 Carbon Steel SAE1045_shaft 材料 在 Code 软件 材料 库 中 。 


双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 图 14-43 所 示 Mechanical 界面 ， 
在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


由 …vy 闷 Coordinate Systems 


日 …? 国 static Structural (A5) 
i 


Jetails of “Model (p40. 


14-43 ”Mechanical 界面 


446 EE 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 在 Sizing 中 的 Relevance Center 中 选择 
Medium， 如 图 14-44 所 示 ， 其 余 采 用 默认 设置 。 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 蛙 击 妥 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
及 Generate Mesh 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 网 格 正 在 划分 ， 当 网 格 划分 完成 后 ， 
进度 条 自动 消失 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 14-45 所 示 。 


Nase 


mies Prererenee [weepaniea 


5 
Sizine 
Use Adwvanced Siz... |OGfEE 
Element Size Default Ey 人 


0.030 
Initial Size Seed Actiwve Assemblr 


14-44 ”生成 网 格 设置 14-45 网 格 划 分 效果 
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和 施加 载荷 与 约 末 “| 


Step1: 添加 一 个 固定 约束 ， 如 图 14-46 所 示 ， 选 择 加 腕 面 。 


点 : Static Structural (AHSTIS) 
Fixed Support 
Time: 1. s 


20147478 21:41 


[ Fixed Support 


21 和 9 solution Tnformation 
Details of "Fixed Support 量 


日 


sone 
JEODEtIY | aApply “| 一 -essl | 
Definition 


Suppressed No 


14-46 添加 固定 约束 


Step2: 在 另外 一 端 加 亮 面 上 施加 载荷 Force， 载 和 荷 大 小 见 表 14-1， 具 体操 作 过 程 如 
图 14-47 所 示 。 


表 14-1 载 从 


Nh 


A: Static Structural (AHSIS) 
Force 


Time: 1. s 
2014/4/8 21:43 


国 Force: 1. H 


Components: 0.,1.,0. NH 


Zh Equivalent Stress 
“$i Equivalent Stress 2 


Details of "Force™ 且 

Blseope | 
ceometry | apply fciicel | 

口 | Definition 
ER 
me Free 


Coordinate Systea |Global Coordinate System 


kK Component Tabular Data 
TY Component Tabular Data 
Z Component Tabular Data 
Suppressed 


0.000 0.100 tm) 
SE | 
0.050 


GeomnetryAPrint Preview 


Gr aph Tabular Data 
1. 
1. 一 = 一 一 
0.75 一 
0.5 -一 
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Time [s] |[v 工 
0. 0. 


1; 0. 
2 0: 


oI-|e 导 9 


Step3: 如 同 Step2， 添 加 一 个 力 窍 载 傈 ， 转 沧 大 小 如 表 14-2 所 示 ， 具 体操 作 过 程 如 


表 14-2 载 谷 步 2 


| Filter: A: Static Structural (AHSTS) 
Noment 
vv Mesh 划 | rine: 1 : 


由 … 滞 Named Selections 


2014/4/8 21:44 
-3 static structural (A5) 


全 Analysis Settings 图 Moment: 0O. HNH*m 
: Components: 0.,0.,0. Hm 


Details of “Moment” 


Eseore 
口 | Definition 0.050 


ey 


Define By Coaponents Graph 
Coordinate System |Global Coordinate System 1. 
1 . 


4 


呈 


0.100 tm) 


Ta oats | | 
Ycomponent at pat | - 
7 Component 2 
Suppressed 0. 5 一 

advanced 0. 25 一 


14-48 ”施加 载 答 


Step4: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (A5)〉 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 学 Solve 命令 。 


2 结 采 后 处 理 


Step1: 等 效应 力 云图 如 图 14-49 所 示 。 


点 - Static Structural (AHSTS) 


Equivalent Stress | 
E Type: Equivalent [von-Mises) Stress 
入] Named Selections Unit. Pa 
日 ~… 自 static Structural (A5) Time: 1 
“vA Analysis Settings 2014/4/8 21:46 


6.8504e5 Dax 
B.0892e5 
5.3281e5 
4.5BB9geS 


el repotton 


Definition 


Type Eqauivalent (von... 
By Time 0.000 0.080 (m) 


Display Time 0.040 


8.0987 Min 


14-49 ”等 效应 力 云图 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


Step2: 图 14-50 所 示 是 在 力 窍 作用 下 的 应 力 分 析 云 图 。 


忆 重 Named Selections 


口 | Definition 


Display Time 


Calculate Time Historr |Yes 


“49 C27 


Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 剧 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 文件 名 中 


Details of "Equivalent Stress2 


sone 
mel ret 


EE 
; Er 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 


点 - Static Strauctural (AHSTS) 
Equivalent Stress 2 

Type: Equivalent [von-Mises) Stress 
Unit: Pa 

Time: 了 

2014/478 21:46 


5.6453e6 Dar 
5.0181eB 
4. 3908eB 


0.000 


0.040 


14-50 ”应 力 分 析 云 图 


输入 ConRod nCode.wbpj 保存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 


(CDesignLife) 选项 ， 


国 Modal (ABAQUS) (Beta) 
国 Modal (NASTRAN) (Beta) 
国 Modal (Samcef) 
避 nCode EN Constant (DesignLife) 
Do EN Treseres (pesorntre) 上 | 
DB ncode EN Time5tep (DesignLife) 
避 nCode 5N Constant {DesignLife) 
DD) nCode 5N TimeSeries (DesignLife’ 
© ncode 5N TimeStep (DesignLife) 
© ncode 5N vibration (DesignLife) 
团 Random Yibration 

hl peEsSsOONsSE DE D 


14.4.10 Et nCode 程序 


Step1: 选择 Mechanical 平台 中 左 侧 的 Toolbox 一 Analysis Systerm 一 nCode EN TimeSeries 


直接 拖 搜 到 A6 (Solution)〉 中 ， 如 图 14-51 所 示 。 


-| 
| 

| 
| 


FE A Frojecc ScNemarcic 


ee 


本 


晴 Results 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 -一 一 -一 -一 一 一 一 


Static Structural 


2] Setup 


| ah 


夸 Results 


;| 
3 [5) Solution RB ， 
| nCode EN TimeSeries (DesignLife) 
A 


| Solution 


Static Structural 


14-51 ”启动 nCode 程序 


Share M2 
Transfer A6 


0.080 (m) 


一 人 人 人 


OIOTOIOIOROROROROIOTOX 


O00oee。e。eeo@O@OOOO | 

@OOO00®e。。。。。 e@@@OOOOOOO( 、 一 87 

© @ e 。 ee。 @ @ ©©@OOOOOO ， ES LN 不 
人 S @ 疲劳 分 析 


Step2: 石 刍 单 击 A7 (Results〉 栏 ， 在 弹出 的 采 蛙 中 选择 Update 选项 ， 进 行 计算 。 
Step3: 双击 B3 (Solution) 栏 ， 进 入 nCode 平台 ， 如 图 14-52 所 示 。 


wy dl (Fith Data) — C3 nCode DesignLife 加 回国 
| Eile Edit View Insert Interactive Run Workspace lelp | 


I EXE EE EETEERIDRLITICEE 
99 


由 '[L] Malti-eoLumn 
"(9 nCode 33 fatigue 


hvailable Data 


加 WSI | | Views »> 
图 14-52 nCode 平台 


Step4: 单 击 file 亲 蛙 中 的 Open Data Files… 按 钮 ， 在 弹出 的 图 14-53 所 示 的 对 话 框 
中 单 击 Browse 按钮 ， 在 弹出 的 Select Folder 对 话 框 中 选择 载荷 所 在 文件 严 ， 并 单 击 
OK 按钮 。 


由 - 外 |Chapter SE 
由 - Chapter ee 
由 - 压 chapter 


由 - 国 Chapter09 完 


Ml supported files i | 由 国 chapter 国 
- = : 由 - 国 chapter 
上 pip | 日 -Chapter 


i 由- 围 charl2-1 


由 - 园 chapterl4 
四- 压 chapter15 


14-53 ”选择 载荷 


Step5: 单 击 Open Data Files 对 话 框 中 的 Scan Now 按钮 ， 此 时 载 答 文件 被 读 入 到 
Available Tests 栏 中 ， 然 后 单 击 加 按钮 ， 使 载 傈 文件 移动 到 右 侧 栏 中 ， 并 单 击 下 和 耐 的 Add To 
File List 按钮 ， 如 图 14-54 所 示 的 操作 。 


pe ANSYS Workbench 16.0 再 论证 机 与 工程 应 用 实例 


| Dpen Data Files ?| | 


Directory Ei :writeshHsrs Workbench 1S"\Chapterl2"charl2-3 EE Browse... | 


Search for files matchine... 


File Type A 
[1 supported files "| Stop Sear | 


[5 Recurse sub-folders 
hvaillable tests ] test se]lected [5 Expand Channels 


Ee ge | dl le ee ee i 
ConRod loadsl St node S3 time st ConRod loads? modi 
画 
| 
«| 
加 | 


hdd To File List Cancel | Help | 


14-54 ”加 载 载 条 


14.4 


Step1: 色 选 图 14-55 中 的 Display 选项 ， 此 时 几何 图 形 会 显示 在 图 框 中 。 


14-55 示 几 何 图 形 


Step2: 右键 单 击 StrainLife Analysis 选项 ， 在 弹出 的 图 14-56 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 


疲劳 分 析 


Disconmnect 


Cut 


Copy 
Duplicate 


Copy 


Lelete 
Rename... 


Brine to Front 
Send to Back 


Save As... 


Edit MMaterial Mappin 


Advanced Edit... 
Edit Exposed Froperties... 


User form confieuration... 
GlyPph permissions... 
Froperty permissions... 


Info... 


Froperties... 


14-56 ”映射 载荷 


Step3: 此 时 加 载 的 时 间 载 和 何如 图 14-57 所 示 。 


TSInput XY Display 


shaft_loads (s3t) Ch 1 : Vertical Load : Force 
1.81E4 | | 


-1.999E4 


shaft_loads (s3t) Ch 2 : Torque Load : Moment 


kNmm 


-2717 
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 


Time (secs) 


14-57 ”载荷 序列 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 葛 投 钮 开始 计算 。 

Step5: 计算 完成 后 如 图 14-58 所 示 ， 此 图 中 包含 几何 模型 、 载 三 序列 、 结 果 云 图 、 结 
果 数 据 及 它们 之 间 的 关系 线 。 

Step6: 关闭 nCode 软件 ， 返 回 到 Workbench 平台 。 

Step7: 双击 项 目 B 中 的 B4 (Results)， 此 时 弹出 图 14-59 所 示 的 结果 云图 。 


£2 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Wl 


14-58 ”计算 结果 及 云图 


i 


14-59 ”后 处 理 结果 云图 


二 剑 存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 单 用 工具 栏 中 的 加 5awe (保存 ) 按钮 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


{4.5 本章 小 结 


本 章 通 过 两 个 简单 的 例子 分 别 介绍 了 Workbench 平台 及 nCode 平台 疲劳 分 析 的 简单 过 
程 ， 在 疫 荔 分 析 过 程 中 最 重要 的 是 材料 关于 疲 荔 的 属性 设置 。 

另外 ， 本 和 曹 以 Workbench 平 全 的 静 力 学 分 析 为 依据 ， 利 用 nCode 软件 的 疲 玫 分 析 功 能 对 
板 进 行 疲 雳 分 析 ， 分 析 得 到 了 板 的 破坏 分 布 云 图 。 


第 fp 章 压 电 分 析 


本 章 首 先 对 压 电 材 料 的 概念 进行 简要 的 介绍 ， 并 通过 一 个 典型 案例 详细 讲解 了 压 电 分 析 
及 逆 压 电 分 析 的 操作 步骤 。 

ANSYS Workbench 16.0 平台 最 大 的 亮点 在 于 Extension 模块 的 引入 ， 通 过 Extension 模 
块 ， 用 户 可 以 完成 一 些 非 常规 的 计算 与 希望 得 到 的 参数 。 


站 解 理 解 应 ”用 实 践 
知识 点 


Extension 模块 的 安装 方法 


压 电 材料 的 概念 及 分 类 


压 电 材料 的 主要 参数 
压 电 分 析 操 作 过 程 


fo.{ 压 电 材料 基本 知识 


压 电 材 料 是 指 可 以 将 压强 、 振 动 等 应 力 应 变 迅 速 转变 为 电信 和 号， 或 将 电信 号 转变 为 形 
变 、 振 动 等 信号 的 机 电 烛 合 的 功能 材料 。 


国王 电 材 料 的 概念 


当 你 在 扣 燃 炬 气 灶 或 热 水 右 时 ， 残 有 一 种 压 电 陶 组 已 悄悄 地 为 你 服务 了 了 一次。 生产 厂 家 
在 这 关 压 电 点 火 装 症 内 ， 世 看 一 其 压 电 陶 冤 ， 当 用 户 按 下 点 火 厂 置 的 弹 偶 时， 传动 猴 置 就 把 
压力 施加 在 压 电 陶 次 上 ， 使 它 产 生 很 蜗 的 电压 ， 进 而 将 电能 引 癌 燃气 的 出 口 放电 。 于 是 ， 燃 
气 残 被 电 火 伦 扣 燃 了 了 。 压 电 陶 友 的 这 种 功能 就 叫做 压 电 效应 。 压 电 效 应 的 原理 是 ， 如 末 对 压 
电 材 料 施 加 压力 ， 它 便 会 产生 电位 到 ( 称 之 为 正 压 电 效 应 )， 肥 之 施加 电压 ， 则 产生 机 械 应 
力 〈 称 为 着 压 电 效应 )。 如 末 压 力 是 一 种 高 频 振 动 ， 则 产生 的 殉 是 高 频 电 流 。 而 高 频 电信 和 号 
加 在 压 电 陶 和 冤 上 时 ， 则 产生 高 频 声 信号 《机 械 振 动 )， 这 就 是 我 们 平 疝 押 说 的 超声 波 信和 号 。 
也 束 是 说 ， 压 电 陶 绎 其 有 机 械 能 与 电能 之 间 的 转换 和 逆转 换 的 功能 ， 这 种 相互 对 应 的 关系 确 
实 非常 有 意思 。 

压 电 材料 可 以 因 机 械 变 形 产 生 电场 ， 也 可 以 因 电 场 作用 产生 机 械 变 形 ， 这 种 固有 的 机 - 电 
太 合 效应 使 得 压 电 材料 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 压 电 材 料 已 农用 来 制作 乔 能 结 
构 ， 此 关 结 构 除 具有 目 尖 载 能 力 外 ， 还 具有 目 诊 断 性 、 目 适应 性 和 目 修 复 性 等 功能 ， 在 未 来 
的 改行 堆 议 计 中 喇 有 重要 的 地 位 。 
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所 以 机 三 电 材料 的 主要 特性 
1) 机 电 转 换 性 能 :应 具有 较 大 的 压 电 系 数 。 


2) 机 械 性 能 : 压 电 元 件 作为 受 力 元 件 ， 和 希望 它 的 机 械 强 度 高 、 机 械 刚 度 大 ， 以 期 获得 
宽 的 线性 范围 和 高 的 固有 频率 。 

3) 电 性 能 :应 具有 高 的 电阻 京 和 大 的 介 电 常数 ， 以 减 小 电 奇 汇 漏 并 获得 恨 好 的 低频 特性 。 

4) 温度 和 湿度 的 稳定 性 要 好 。 具 有 较 高 的 居 里 点 ， 以 得 到 宽 的 工作 温度 范围 。 

5) 时 间 稳 定性 : 其 电压 特性 应 不 随时 间 而 暗 变 。 

压 电 材 料 的 主要 特性 参数 有 : 

1) 压 电 第 数 。 

2) 弹性 钊 数 。 

3) 介 电 第 数 。 

4) 机 电 灰 合 系数 。 

5) 电阻 。 

6) 大里 点 。 


所 外 观 三 电 复 合 材料 的 有 限 元 分 析 方 法 
传统 上 一 般 采 用 细 观 力学 方法 分 析 压 电 复 合 材 料 的 有 效 性 能 ， 主 要 目的 是 建立 材料 的 宏 


观 有 有效 性 能 ， 包 括 弹 性 、 压 电 和 介 电 性 能 ， 与 细 观 结构 的 定量 关系 ， 以 指导 材料 的 设计 和 制 
造 。 但 是 对 于 一 般 的 细 观 力学 方法 来 说 ， 例 如 ，Dilute 模型 、 自 洽 方 法 、Mori-Tanaka 模型 和 
微分 方法 等 ， 其 建立 起 来 的 力学 模型 中 涉及 了 大 量 复杂 的 积分 和 微分 公式 ， 用 普通 的 解析 法 
般 无 法 准确 地 求 出 正确 解 。 例 如 ，Dunn 和 Taya 使 用 常用 的 细 观 力学 模型 目 洽 方法 ，Mori- 
Tanaka 模型 和 微分 方法 对 压 电 复合 材料 的 压 电 系数 进行 了 预报 ， 并 与 实验 数据 进行 比较 。 疆 
东 表 明 : 除了 体积 分 数 较 小 时 ， 这 些 方法 给 出 了 比较 接近 的 数值 结束 ;但 是 当 体 积分 数 较 大 
时 ， 其 数值 结 来 束 跟 实验 结果 有 很 大 的 差别 。 而 压 电 复 合 材 料 作为 两 种 和 两 种 以 上 组 成 的 宏 
观 非 均匀 材料 可 以 用 合适 的 具有 荣 种 周期 分 布 的 微 结构 材料 来 表示 ， 这 样 针对 东 一 周期 的 非 
均匀 材料 单元 ， 利 用 通 币 的 有 限 元 及 按 界 元 方法 ， 可 以 数值 上 求 得 纤维 、 基 体 及 界面 处 的 应 
力 分 布 ， 在 此 基础 上 可 以 预报 复合 材料 的 有 效 性 能 。 这 弥补 了 应 用 秆 规 细 观 力学 方法 无 法 预 
报 纤 维 或 高 体积 分 数 及 具有 复杂 微分 络 构 材料 等 情况 的 不 足 。 


区 基本 丰 合 公式 


压 电 线性 理论 的 基本 和 帮 合 公式 (Tiersten，1969) 如 下 : 
T0566 b, 


D,=@ ,+ Sb, 
这 个 压 电 厢 合 公式 也 可 以 用 秆 阵 表示 为 : 
T=CS-e'E 
D=eSs +eE 
式 中 ，7 为 应 力矩 阵 ，D 为 电 伍 密度 矩阵， 为 应 变 和 矩阵， 为 电场 强大 和 沧 阵 ;C 为 刚度 
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答 阵 ; e 为 压 电 应 力 征 数 答 阵 ; ae 为 介 电 沉 数 答 阵 。 


卫生 压 电 材 料 的 主要 参 效 
1. 自由 介 电 常数 eT33 (free permittivity ) O) 


电介质 在 应 变 为 零 〈 或 单数 ) 时 的 介 电 单数 ， 其 单位 为 法 拉 / 米 。 

2. 相对 介 电 常数 eTr3 (relative permittivity ) 

目 由 介 电 常数 eT33 与 真空 介 电 冰 数 s0 之 比值 ，eTr3=eT33/e0， 它 是 一 个 无 因 次 的 物 
理 量 。 

3. 介质 损耗 〈dielectric loss) 

电介质 在 电场 作用 下 ， 由 于 电极 化 缉 豫 过 程 和 漏 导 等 原因 在 电介质 内 所 损耗 的 能 量 。 

4. 损耗 角 正 切 tan6 (tangent ofloss angle) 

理想 电介质 在 正弦 交 变 电场 作用 下 流 过 的 电 访 比 电压 相位 超前 90” ， 但 是 在 压 电 陶 次 试 
样 中 因 有 能 量 损 耗 ， 电 流 超 前 的 相位 角 y 小 于 90” ， 它 的 余 角 8 (8+y=900) 称 为 损耗 角 ， 
它 是 一 个 无 因 次 的 物理 量 ， 人 们 通常 用 损耗 角 正 切 tan6 来 表示 介质 损耗 的 大 小 ， 它 表示 了 电 
介质 的 有 功 功率 〈 损 失 功 率 ) P 与 无 功 功 率 Q 之 比 。 即 电学 品质 因数 Qe 
(electrical quality factor) 电学 品质 因数 的 值 等 于 试 样 的 损耗 角 正 切 值 的 倒数 ， 用 Qe 表示 ， 
它 是 一 个 无 因 次 的 物理 量 。 夺 用 并 联 等 效 电 路 表示 交 变 电场 中 的 压 电 陶 次 的 试 样 ， 则 
Qe=1/ tano=OCR 。 

5.， 机 械 品 质 因 数 Qm (mechanical quanlity factor) 

压 电 振 子 在 谐振 时 储存 的 机 械 能 与 在 一 个 周期 内 损耗 的 机 械 能 之 比 称 为 机 械 品 质 因数 。 

6. 泊 松 比 (poissons ratio ) 

泊 松 比 指 固体 在 应 力作 用 下 的 横向 相对 收缩 与 纵 回 相对 伸 长 之 比 ， 是 一 个 无 因 次 的 物理 
量 ， 用 6 表示， 即 6=-S 12/S11。 

7. 串联 谐振 频率 fs (series resonance frequency) 

压 电 振子 等 效 电 路 中 串联 文 路 的 谐振 频率 称 为 串联 谐振 频率 ， 用 fs 表示 ; 并 联 谐 振 频 
座 印 (parallel resonance ffequency) 压 电 振子 等 效 电路 中 并 联 文 路 的 谐振 频率 称 为 并 联 谐振 
频率 ， 用 fp 表示 。 

8. 反 谐 振 频率 fa (antiresonance frequency) 

使 奈 电 振子 的 电 纳 为 去 的 一 对 频率 中 较 高 的 一 个 频率 称 为 反 谐 振 频率 ， 用 fa 表示。 

9. 最 大 导 纳 频率 fm (maximum admittance frequency) 

压 电 振子 导 纳 最 大 时 的 频率 称 为 最 大 导 纳 频 雍 ， 这 时 振子 的 阻抗 最 小 ， 故 又 称 为 最 小 阻 
抗 频 紊 ， 用 fm 表示 : 压 电 振子 导 纳 最 小 时 的 频率 称 为 最 小 导 纳 频率 “minimum admittance 
frequency)， 这 时 振子 的 阻抗 最 大 ， 故 叉 称 为 最 大 阻抗 频率 ， 用 血 表示 。 

10. 基 频 (fundamental frequency) 

给 定 的 一 种 振动 模式 中 最 低 的 谐振 频率 称 为 基 音 频率 ， 通 向 成 为 基 频 。 

11. 泛音 频率 (fundamental frequency) 

给 定 的 一 种 振动 模式 中 基 频 以 外 的 谐振 频率 称 为 泛音 频率 。 

12. 温度 稳定 性 (temperature stability ) 

温度 稳定 性 指 压 电 陶 癣 的 性 能 随 温 度 而 变化 的 特性 。 在 某 一 温度 下 ,温度 变 化 1'C 时 ， 
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某 频率 的 数值 变化 与 该 温度 下 频率 的 数值 之 比 ， 称 为 频率 的 温度 系数 TKf。 男 外 ， 通 常 还 用 
最 大 相对 漂移 来 表征 某 一 参数 的 温度 稳定 性 。 

13. 机 电 耦 合 系数 (ELECTRO MECHANICAL COUPLING COEFFICIENT) 

机 电 帮 合 系数 K 是 介 电 相互 作用 能 量 密度 平方 V122 与 贮存 的 弹性 能 冤 上 度 V1 与 介 电 能 
密度 V2 乘积 之 比 的 平方 根 。 压 电 陶 瓷 单 用 以 下 5 个 基本 和 烟 合 系数 。 

1) 平面 机 电 灰 合 系数 KP: 反映 注 圆 片 治 厚 度 方 癌 极 化 和 电 激 励 ， 作 径 回 伸缩 振动 时 机 
电 烛 合 效 应 的 参数 。 

2) 横 问 机 电 灰 合 系数 K31: 反映 细 长 条 沿 厚 度 方向 极 化 和 电 激 励 ， 作 长 度 伸缩 振动 的 
机 电 灰 合 效 应 的 参数 。 

3) 纵 问 机 电 耘 合 系数 K33: 反映 细 棒 治 长 上 度 方 癌 极 化 和 电 激 励 ， 作 长 度 伸 缩 振动 的 机 
电 烛 合 效 应 的 参数 。 

4) 厚度 伸缩 机 电 炳 合 系数 KT: 反映 注 片 治 厚 度 方 癌 极 化 和 电 激 励 ， 作 厚度 方 癌 伸缩 振 
动 的 机 电 效 应 的 参数 。 

5) 厚度 切 变 机 电灯 合 系数 K15: 反 英 矩形 板 沿 长 度 方 癌 极 化 ， 激 励 电 场 的 方 癌 垂直 于 
极 化 方向 ， 作 厚度 切 变 振动 时 机 电 耘 合 效 应 的 参数 。 

14. 上 压 电 应 变 常 数 D (Piezoelectric Strain Constant) 

压 电 应 变 负 数 是 在 应 力 T 和 电场 分 量 EM (M 太 ) 都 为 常数 的 条 件 下 ， 电 场 分 量 E 变化 
所 引起 的 应 变 分 量 SI 的 变化 与 HI 变化 之 比 。 

15. 压 电 电压 常数 G (Piezoelectric Voltage Constant) 

该 党 数 是 在 电位 移 D 和 应 力 分 量 TN (N 太 )〉 都 为 种 数 的 条 件 下 ， 应 力 分 量 TI 的 变化 所 
引起 的 电场 强 皮 分 量 EI 的 变化 与 TI 的 变化 之 比 。 

16. 居 里 温度 TC (Curie Temperature) 

压 电 陶 次 只 在 某 一 温度 范围 内 具有 压 电 效应 ， 它 有 一 临界 温度 TC， 当 温度 高 于 TC 
时 ， 压 电 陶 次 发 生 结 构 相 转弯， 这 个 临界 温度 TC 称 为 大 里 温度 。 

17. 温度 稳定 性 〈Temperature Stability ) 

指 压 电 陶 次 的 性 能 随 独 温度 变化 的 特性 ， 一 般 描 述 温度 稳定 性 有 温度 系数 或 最 大 相对 漂 
移 两 种 方法 。 

18. 十 们 时间 老化 率 Y (Ageing Rate Per Decade ) 

表示 某 一 参数 频率 常数 (Frequency Constant) 对 于 径 问 和 横 回 长 度 伸 缩 振 动 模 式 ， 其 频 
率 铝 数 为 串联 谐振 频率 与 决定 此 频率 的 振子 尺寸 〈 和 直径 或 长 度 ) 的 乘积 。 对 于 纵 癌 长 上 度 厚 上 度 
和 伸缩 切 变 振 动 模式 ， 其 频率 香 数 为 并 联 谐振 频率 与 决定 此 频率 的 振子 尺寸 〈 长 度 或 厚度 ) 
的 乘积 ， 其 单位 为 Hz。m。 


19.2 压 电 分 析 模 块 的 安 沪 


ANSYS Workbench 平台 的 压 电 分 析 除 了 可 以 通过 ANSYS APDL 进行 分 析 外 ， 还 可 以 添 
加 Extension 模块 后 ， 将 压 电 材料 分 析 模 块 作为 一 个 接口 程序 ， 在 购买 到 ANSYS 程序 后 ， 
程序 默认 的 模块 中 并 没有 集成 压 电 分 析 模 块 ， 用 户 可 以 通过 从 ANSYS 官方 网 站 上 下 载 到 安 
装 包 ， 适 用 于 ANSYS Workbench 16.0 平台 的 安装 包 程 序 名 为 ACT Piezo R150 v7.wbex， 下 


面 将 介绍 如 何 安 厂 压 电 分 析 模 块 。 
为 了 方便 读者 或 者 用 户 对 程序 的 系统 化 管理 ， 在 ANSYS 安装 目录 的 V150 文件 夹 下 建立 
一 个 新 文件 夹 命 名 为 ACT， 将 下 载 到 的 压 电 材料 分 析 包 复制 到 文件 夹 中 ， 如 图 15-1 所 示 。 


注 : 操作 系统 为 Vsita 以 上 版 本 需要 使 用 右键 以 管理 员 身 份 操作 。 


文件 中 ”编辑 区 ) 查看 收 亮 上 ”工具 (TD) 才 助 岂 


四 与 :上 罩 . 店 月 靶 辽 xf | 国 - 


| DC: ‘Frogram Files\hNSYS Imnovvwl5D0YACT 
, 大 小 | 类 型 做 鸣 日 期 
立 件 和 立 件 坎 任 分 入 , ACT Acoustics Rl50 w40. wbex 518 卫 WBEX 立 件 2013-12-20 15:36 
518 IB WEEX 2013-12-20 15:31 
友 重合 名 这 个 文件 下 


应 移动 这 个 文件 


图 15-1 建立 文件 来 
启动 ANSYS Workbench 平台 ， 和 选择 某 单 栏 中 的 Extensions 一 Install Extension… 命 令 ， 在 
弹出 的 图 15-2 所 示 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 ACT 文件 夹 中 的 ACT _Piezo R150_v7.wbex 文 
件 名 ， 此 时 将 显示 安装 成 功 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 。 


注 : 如 果 已 经 安装 ， 还 将 提示 是 否 履 盖 安 戎 的 提示 信息 。 


Manage Extensions,,, 


查找 范围 立 ): 


Install Extension, ,, 


Build Binary Extension,,， 


; | 
从 | 


文件 名 中: ACT Piezo_R150_v7. wbex 
| 文件 类 型 (T): Binary Extension files (*.wbex) 职 消 | 


图 15-2 ”安装 模块 


依次 选择 台 单 Extensions 一 Manage Extensions… 和 选项， 在 弹出 的 图 15-3 所 示 的 
Extensions Manager 对 话 杠 中 勾 选 ExtPiezo 选项 ， 单 击 Close 按钮 即 可 。 


Extensions 
A Extensions Nanager 


TT OE OEE 


Install Extension, ,, 


Build Binary Extension, ,, IronpythonConsole | Seripted | 10 | 


view Log File 


Manage Extensions,,, 


15-3 ” Extensions Manager 对 话 框 


i ANSYS Workbench 16.0 冯 记 解 诉 二 工程 应 用 实 人 


新 建 一 个 分 析 项 目 ， 在 计算 模块 中 将 出 现 图 15-4 所 示 的 命令 行 。 


File Edit View Units Tools Help | @ ps | 如 solve Y ?JShow Errors ?YReview Model [Beta) 


EI OEE 


| Show Vertices ER Wireframe | Di Show Mesh 水 圈 Random Colors yy Annotation Preferences | ea 


Solution 咏 Defornation 7 咏 strain7 餐 | Stress 7 鸣 Fnergy | 入 Danage ~ | 咏 Linearizred Stress ~ | 


Voltage 


B Electric Field X 

Electric Field ¥ 
TAY Electrie Charee Flectric Field 2 
Vu Surface Charge Density 3 Flectric Field SU 
蜀 OLR ear Ee Densnty 已 Electric Flux Density % 
上 0 已 Electric Flux Density Y 
号 Entorcsd Motion Voltage (ete) 马 Electric Flux Density 2Z 
Yo ae Coupl ng Electric Flux Density SUM 


四 Flezo Impedarce Plot 


图 15-4 压 电 分 析 命 令 行 


193.3 ” 压 电 分 析 实 例 一 一 压 电 传感器 分 析 


压 电 传 感 带 应 用 的 领域 比较 广泛 ， 如 建筑 行业 、 水 利 工 程 、 机 械 行业 、 医 疗 行 业 及 航 
空 航天 等 都 在 使 用 压 电 传 感 响 ， 而 压 电 传 感 故 所 训 试 的 参数 主要 有 力 、 压 力 及 加 速度 等 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 案例 讲解 ANSYS Workbench 的 有 预 应 力 存在 时 结构 模型 压 电 分 析 
的 一 般 步 又 。 


学 习 目 标 : 熟练 掌握 分 析 的 建 模 方 法 及 来 解 过程。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 得 \Chapterl5\char15-1\STRUCTURE2PIEZO.wbpj 


15.3.1 iii 

图 15-5 所 示 的 结构 件 上 贴 附 有 一 个 压 电 传感器 ， 通 过 对 结构 件 的 一 端 施加 压力 ， 产 生 
的 形变 导致 压 电 传感器 的 形变 ， 在 压 电 传感器 的 上 面 将 产生 电压 分 布 ， 这 个 电压 分 布 可 以 巴 
测 结构 件 的 形变 大 小 。 

注 ， 本 算 例 仅仅 讲解 如 何 做 压 电 材料 的 分 析 ， 里 面 设置 的 参数 不 适合 工程 使 用 ， 


载 答 


压 电 传感器 


图 1$-$ 几何 模型 


E 泛 | 请 认 压 电 分 本 


5 宛 全 启 动 Workhench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Static Structural 〈 静 力 分 
析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 15-6 所 示 。 


Lu 本 
LD nCode SN Vibration (DesignLife) 和 =| 


闭 Random Vibration 

人 础 Responsespectmum 

加 Rigid Dynamie 

图 Shape Optimization (Beta) 

tatic Structural | 


本 到 Statc Structural 
2 性 Enhgineeringpata w ， 
3 Geometry wv 


ttry ral BANIT Beta = | 

_ Static Structural Aralysls usine Nechanical 上 FUL solwer 
图 Static StrUctbreorreorree 人 ww 
加 区 eady-state Thermal 5 路 setup wi 
Steady-State Thermal (ABAQUS) (Beta) 6 | 六 solution .a 
四 steady-state Thermal (samcef) 

7 区 Results A 
| Thermal-Electric 
加 Throughflow static Structural 


图 15-6 创建 分 析 项 目 A 


名 镜 导 入 创建 几何 体 


Step1: 在 A3 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 1$-7 所 示 。 


”a 
: 
2 六 EngineerngData w ， 
| 
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E ee Import Geometry 上 
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alb Rename 


图 15-7 导入 儿 何 体 


Step2: 此 时 将 进入 DM 几何 建 模 平台 。 

Step3: 在 Outline Tree 窗口 下 面 单 击 XY Plan， 选 择 Sketching 选项 卡 进行 图 15-8 所 示 
的 操作 。 

选择 Draw 一 Rectangle 命令 ， 在 绘图 窗口 中 绘制 矩形 。 

选择 Constraints 一 Symmetry 命令 ， 在 绘图 区 中 先 选 中 对 称 轴 ， 再 分 别 选 中 两 边线 ， 此 时 
两 边线 根据 对 称 轴 对 称 约束 。 

同样 操作 完成 另外 两 个 线 的 对 称 操作 。 

选择 Dimensions 一 General 命令 ， 分 别 对 高 度 和 宽度 进行 标注 ， 如 图 15-9 所 示 。 


£2 ANSYS Workbench 16.0 二胡 S 和 有 


Step4: 在 Details of View 设置 窗口 中 输入 : H1=0.1m，V2=0.01m。 


图 15-8 创建 几何 体 


0.000 
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Details of Sketonl [2 


0.050 (m) 


图 15-9 输入 参数 


Step5: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工具 栏 中 的 Extrude 命令 ,在 图 15-10 所 示 的 


Details View 面板 中 进行 如 下 设置 。 


在 Geometry 栏 中 确保 草 绘 的 几何 被 选中 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 Sketchl 字样 。 
在 Extent Type 一 FD1,Depth 栏 中 输入 0.5m。 

Step6: 单 击 有 Generate (生成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 15-11 所 示 。 
Step7: 选中 几何 实体 ， 依 次 单 击 集 单 栏 中 的 Tools 一 Freeze 命令 ， 将 几何 实体 冻结 。 
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15-10 ”Details View 面板 
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15-11 生成 几何 体 


Step8: 选择 几何 实体 的 上 和 面 (Y 坐标 最 大 位 置 的 面 )， 选 择 Sketching 选项 卡 进行 图 15-12 


所 示 的 操作 。 


单 击 Draw 一 Rectangle 命令 ， 在 绘图 窗口 中 绘制 窜 形 。 
单 击 Dimensions 一 General 命令 ， 分 别 对 高 度 和 宽度 进行 标注 ， 如 图 15-12 所 示 。 
在 Details of View 设置 窗口 中 输入 : Hl1=0.1m，V2=0.025m，H4=0.2m。 
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15-12 创建 几何 体 


Step9: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工具 栏 中 的 Extrude 命令 ,在 图 15-13 所 示 的 
Details View 面板 中 进行 如 下 设置 。 

在 Geometry 栏 中 确保 章 绘 的 几何 被 选中 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 Sketch2 字样 。 

在 Extent Type 一 FD1,.Depth 位 中 输入 0.04m。 


Step10: 单 击 及 Senerate (生成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 15-14 所 示 。 
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15-13 ”Details View 面板 15-14 ”生成 几何 体 


Step11: 右键 选中 新 建立 的 几何 实体 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Rename 选项 ， 将 几何 
命名 为 PIEZO。 

Step12: 同样 将 另 一 个 几何 命名 为 PLATE。 

Step13: 石 刍 选中 两 个 几何 实体 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 From new Part 命令 。 


Step14: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 
到 Workbench 主 界面 。 


' ANSYS Workbench 16.0 震 仙 导向 


19.3.4 添加 材 料 库 


由 于 压 电 分 析 中 不 需要 设置 材料 必 性 ， 故 这 步骤 堆 认 即 可 。 


(这 天 网 格 与 属性 | 


Step1: 双击 项 目 A 中 的 A4 进入 图 15-15 所 示 的 Mechanical 平台 ， 在 平台 的 工具 栏 中 
将 显示 压 电 材料 的 设置 分 析 后 处 理 命令 。 
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”一 一 一 一 
色 15$-15 ”分析 平台 


Step2: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 单 击 Mesh 选项 ， 在 下 面 出 现 的 图 15-16 所 示 的 Details 
of “Mesh” 窗 口中 的 Element Size 栏 中 输入 尺寸 为 $.e-003m。 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 及 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 15-17 所 示 。 
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15-16 生成 网 格 15-17 网 格 效 果 
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Step3: 单 击 Static Structural (A6) 选项 ， 在 工具 栏 中 显示 的 Piezoelectric《〈 压 电 选 项 ) 


中 选择 Piezoelectric Body 一 Piezoelectric Body 选项 ， 如 图 15-18 所 示 。 

Step4: 单 击 Static _ Structural (A6 ) 一 Piezoelectric Body 和 选项， 出现 的 Details of 
“Piezoelectric Body” 面 板 中 进行 如 下 设置 。 

在 Geometry 栏 中 确保 图 中 两 个 几何 全 部 选中 ， 并 单 击 Apply 按钮 。 

在 Definition 一 PIEZ e31 中 输入 0.39， 单 位 默认 即 可 。 

在 Definition 一 PIEZ e33 中 输入 0.73， 单 位 默认 即 可 。 

在 Definition 一 PIEZ el15 中 输入 0.675， 单 位 默认 即 可 。 

在 Definition 一 DPER epll 中 输入 3130， 单 位 默认 即 可 。 

在 Definition 一 DPER ep33 中 输入 3400， 单 位 默认 即 可 ， 如 网 15-19 所 示 。 
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Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Static Structural (A6) 选项 ， 此 
时 会 出 现 图 15-20 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports (约束 ) 一 Fixed Support〈 固 定 约 束 ) 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Fixed Support 选项 ， 如 图 15-21 所 示 。 
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15-20 ”Environment 工具 栏 15-21 添加 固定 约束 


Step3: 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of“ Static 
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Structural (A5)”( 参 数列 表 ) 一 Geometry 选项 下 的 好 pl7 | 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固 
定 约束 ， 如 图 15-22 所 示 。 

Step4: 如 同 Step2， 选 择 Environment 工具 栏 中 的 Loads ( 载 傈 ) 一 Force 〈 力 ) 命令 ， 
在 图 15-23 所 示 的 窗口 中 进行 如 下 操作 。 
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图 15-22 ”施加 固定 约束 图 15-23 ”添加 压力 


在 Geometry 栏 中 选择 另 一 问 面 ， 并 单 击 Apply 按钮 。 

在 Define By 栏 中 选择 Components 选项 。 

在 YComponent 栏 中 输入 -25N。 

Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Static Structural (B5) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 学 Solve 命令 。 


ER | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 
现 图 15-24 所 示 的 Piezoelectric 工具 栏 。 

Step2: 选择 Piezoelectric 工具 栏 中 的 Results (结果 ) 一 Voltage 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 
会 出 现 Voltage (电压 分 布 ) 选 项 ， 如 图 15-25 所 示 。 
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图 15-25 电压 分 布 选项 


Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 一 Solution (B6) 选项 早 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 
中 选择 各 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 15-26 所 示 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (B6) 一 Voltage 选项 ， 此 时 会 出 现 图 15-27 
所 示 的 电压 分 析 云 图 。 
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15-26 ”快捷 末 蛙 15-27 电压 分 析 云 图 
Step5: 添加 Equivalent Stress 和 Deformation 选项， 此 时 会 出 现 图 15-28 所 示 的 应 力 和 
变形 分 析 云 图 。 
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图 15-28 应力 和 变形 云图 
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Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 
Step2: 创建 图 15-29 所 示 的 模 态 分 析 选 项 。 
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15-29 ” 模 态 分 析 


Step3: 双击 项 目 B 中 的 BS5 (Setup) 栏 ， 进 入 Mechanical 平台 进行 模 态 分 析 。 


Step4: 保持 设置 为 默认 ， 进 行 模 态 有 限 元 计算 。 
Step5: 添加 Voltage 选项 ， 并 将 模 态 值 设置 为 1， 此 时 出 现 图 15-30 所 示 的 电压 分 布 


云图 。 
Step6: 添加 Deformation 选项， 
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15-30 1 工 阶 电压 分 布 云图 


此 时 出 现 图 15-31 所 示 的 变形 云图 。 
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15-31 1 阶 变形 云图 


Step7: 取 模 态 值 为 2 时 的 电压 分 布 和 变形 如 图 15-32 和 图 15-33 所 示 。 
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15-32 2 阶 电压 分 布 云图 
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15-33 ”2 阶 变 形 云图 


Step8: 取 模 态 值 为 3 时 的 电压 分 布 和 变形 如 图 15-34 和 图 15-35 所 示 。 
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15-34 3 阶 电压 分 布 云图 
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15-35 ”3 阶 变形 云图 
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Step9: 取 模 态 值 为 4 时 的 电压 分 布 和 变形 如 图 15-36 和 图 15-37 所 示 。 
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15-36 4 阶 电压 分 布 云图 
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15-37 4 阶 变形 云图 


Step10: 取 模 态 值 为 5 时 的 电压 分 布 和 变形 如 图 15-38 和 图 15-39 所 示 。 
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15-38 5 阶 电 压 分 布 云图 
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15-39 5 阶 变 形 云图 


Step11: 取 模 态 值 为 6 时 的 电压 分 布 和 变形 如 图 15-40 和 图 15-41 所 示 。 
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15-40 6 阶 电压 分 布 云 展 
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15-41 6 阶 变 形 云图 
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Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 圆 sawe 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 文件 名 中 
输入 STRUCTURE2PIEZO 保存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


15.4 小 结 


本 草 通 过 一 个 人 简 时 的 和 案例， 介绍 了 压 电 传 感 费 的 建 模 和 分 析 方 法 ， 由 于 篇 幅 限 制 ， 本 章 
并 未 对 压 电 材 料理 论 进行 过 多 的 讲解 ， 如 果 想 深入 学 习 ， 请 读者 参考 相关 的 书籍 进行 学 习 。 


第 16 章 热学 分 析 


热学 是 物理 场 中 的 一 种 常见 现象 ， 在 工程 分 析 中 热学 包括 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 3 种 
基本 形式 ， 计 算 热 力学 在 工程 应 用 中 全 关 和 曹 要 ， 如 在 蜗 温 作用 下 的 压力 容 副 ， 如 果 温 肛 过 融 
会 导致 内 部 气体 膨胀 导致 压力 容 需 爆裂 。 本 章 主 要 介绍 ANSYS Workbench 热学 分 析 ， 讲 解 
稳 态 热学 计算 过 程 。 


学 习 目 标 


热学 的 基本 概念 | 

热学 三 种 形式 | 

稳 态 热 分 析 设 置 | y 
稳 态 热 分 析 边 界 条 件 | 

稳 态 热 分 析 后 处 理 J 


< | 二 | 和 达 | 和 


16.1 热力 学 分 析 简 介 


在 石油 化 工 、 动 力 、 核 能 等 许多 重要 部 门 中 ， 在 变温 条 件 下 工作 的 结构 和 部 件 ， 通 常 都 
存在 温度 应 力 问题 。 在 正 第 工 况 下 存在 稳 态 的 温度 应 力 ， 在 局 动 或 关闭 过 程 中 还 会 产生 随时 
间 变 化 的 瞬 态 温度 应 力 。 这 些 应 力 已 经 占有 相当 的 比重 ， 其 至 成 为 设计 和 运行 中 的 控制 应 
力 。 要 计算 稳 态 或 者 瞬 态 应 力 ， 上 首先 要 计算 稳 态 或 者 瞬 态 温度 场 。 


【时 热力 学 分 析 目 的 


热力 学 分 析 的 目的 丈 古 计算 模型 内 的 温度 分 布 以 及 热 标 度 、 热 注 密 度 等 物理 量 。 热 载 位 
包括 热源 、 热 对 流 、 热 辐射 、 热 流量 和 外 部 温度 场 等 。 


16.412 热力 学 分 析 


ANSYS Workbench 可 以 进行 两 种 热 分 机 ， 即 稳 态 热 分 机 和 了 瞬 态 热 分 析 。 
稳 态 热力 学 分 析 一 般 方 程 为 


KI=0O (16-1) 
式 中 ，K 是 传导 矩阵， 包括 热 系 数 、 对 流 系 数 及 辐 册 系数 和 形状 系数 ; 了 是 布点 温度 问 量 ; 


£2 ANSYS Workbench 16.O 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


而 本 请 基本 传 热 方式 


基本 传 热 方式 有 : 热传导 、 热 对 流 及 热 辐射 。 

1. 热传导 

当 物 体内 部 存在 温 送 时， 热量 从 台 温 部 分 传递 到 低温 部 分 ， 不 同 温度 的 物体 相 接触 时 ， 
热量 从 高 温 物 体 传递 到 低温 物体 。 这 种 热量 传递 的 方式 叫 热 传导 。 

热传导 遵循 传 里 叶 定 律 : 


[U4 d7 
= 一 大 一 16-2 
q x ( ) 
式 中 ，9 是 热流 密度 ， 其 单位 为 Wim ; 上 是 导热 系数 ， 其 单位 为 W/m'C)。 


2. 热 对 流 

对 流 是 指 温度 不 同 的 各 个 部 分 流体 之 间 发 生 相 对 运动 所 引起 的 热量 传递 方式 。 高 温 物 体 
表面 附近 的 空气 因 受 热 而 膨胀 ， 密 上 度 降 低 而 癌 上 流动 ， 密 上 度 较 大 的 冷 空 气 将 下 降 奉 代 原 来 的 
受热 空气 而 引发 对 流 现 象 。 热 对 流 分 为 目 然 对 流 和 强迫 对 流 两 种 。 

热 对 流 满 足 牛 顿 冷却 方程 : 


9 =h(7, —7) (16-3) 
式 中 ， 严 是 对 流 换 热 系数 〈 或 称 膜 系数 ); 是 固体 表面 温度 是 周围 流体 温度 。 
3.， 热 辐射 
热 辐 射 是 指 物体 发 射电 磁 能 ， 并 被 其 他 物体 吸收 转变 为 热 的 热量 交换 过 程 。 与 热传导 和 
热 对 流 不 同 ， 热 辐射 不 需要 任何 传 热 介质 。 
实际 上 ， 真 空 的 热 辐 射 效 率 最 高 。 同 一 物体 ， 温 度 不 同时 的 热 辐射 能 力 不 一 样 ， 温 度 相 
同 的 不 同 物体 的 热 辐射 能 力也 不 一 样 。 同 一 温度 下 ， 黑 色 物 体 的 热 辐 射 能 力 最 强 。 
在 工程 中 通常 考虑 两 个 或 者 多 个 物体 之 间 的 辐射 ， 系 统 中 每 个 物体 同时 辐射 并 吸收 热 
量 。 它 们 之 间 的 净 热 量 传递 可 用 斯 带 芬 波 尔 兹 曼 方 程 来 计算 : 
q=éoAF,(T 一 也 ) (16-4) 


式 中 ，9 为 热流 率 ; 2 为 辐射 率 〈 黑 度 ); ca 为 黑体 辐射 常数 oxw5.67x10*W /(m? .K’); 
4 为 辐射 面 1 的 面积 五; 为 由 辐射 面 1 到 辐射 面 2 的 形状 系数 ， 卫 为 辐射 面 1 的 绝对 温 
度 ， 卫 为 辐射 面 2 的 绝对 温度 。 

从 热 辐射 的 方程 可 以 得 知 ， 如 果 分 析 包含 热 辐射 ， 则 分 析 为 高 度 非 线性 。 


16.2 稳 态 热学 分 析 实 例 {一 一 热 传 递 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 稳 态 热 分 析 模 块 ， 计 算 实 体 模型 的 稳 态 温度 分 
学 习 日 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 建 模 方法 及 稳 态 热学 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \ Chapterl6\char16-1\model.agdb 


结果 文件 网 盘 \ Chapterl6\char16-1\Conductor.wbpj 


621 | 


如 图 16-1 所 示 的 实体 模型 ， 实 体 一 端面 是 500C ， 另 一 端面 是 22C， 请 用 ANSYS 
Workbench 分 析 计 算 内 部 的 温度 场 云 图 。 > 


【Wp 寻 居 启动 Workbhench 并 建立 分 析 项 目 | 


ks 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界 面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry (几何 ) 选 
项 ， 即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-2 所 示 。 


Project Schematic 

Analysis Systems 
竹 ansoft CaD Geometry 

名 AUTODYN 3 ” Geometry 

者 BladeGen 2 二 Geometry 他 ， 
的 CFx 

六 Engineering Data 

Explicit Dynamics tL5-DYNAIExp 
节 External Connection 

External Data 

(3 Finite Element Modeler 

国 FLUENT 


3 Icepak 


16-1 ” 册 柱 模型 图 16-2 人 分 析 项 目 A 


【2 信和 导入 几何 体 模型 | 


We 在 A2 Geometry 上 单 击 了 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 16-3 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 model.agdb 几何 体 文件 ， 此 时 
A2Geometry 后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 如 图 16-4 
所 示 。 


E 


Geometry 


ncept ools Units View Help 

| 色目 加 |@|| 9 ee TA "| | 
EET EE EET | 给 | A 
zx 站 | sketch1 ~ 

如 Generate 角 Share Topology 国 Parameter: 

区 Etrude 击 Revokve 和气 Sweep Skinm/Loft 

辆 Thin/Ssurface 令 Blend ~ 令 Chamfer 晤 Sice 


| Duplicate ad sanreqi,x_b 
Transfer Data From New | 叶 sanreqi,prt,2 


Transfer Data To New » | 图) sanreqi,prt,1 


过 Update 
Rerresh 


Reset 


El Rename 


Properties 


Quick Help 


IMilimeter 0 |0 


16-3 “导入 几何 体 16-4 生成 后 的 DesignModeler 界面 
Step4 : 单 击 工 具 栏 中 的 图 图 标 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 


Conductorwbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
Step5: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 
返回 到 Workbench 主 界面 。 


16. 2.4 创建 分 析 项 日 


B2 (Geometry) 0 


16. 2, 5 添加 材料 


面 ， 


7 ANSYS Workbench 16.0 天 讼 解 桥 写 工 程 应 用 实 人 


Stepl: 如 图 16-5 ey Workbench 主 界 面 单 击 Toolbox (工具 箱 ) 一 Analysis Systerms 一 
Steady-State Thermal 稳 态 热 分 析 )， 并 直接 拖 搜 到 项 目 A 的 A2 (Geometry) 栏 中 。 


Step2: 此 时 会 出 现 图 16-6 所 示 的 项 目 B， 同 时 在 项 目 A 的 A2 (Geometry) 与 项 目 B 的 
条 痪 色 的 连接 线 ， 此 时 说 明 数 据 在 项 目 A 与 项 目 B 之 间 实 现 共 圣 。 


Project Schematic 


Toolbox 

Wy Magnecoscaric 
好 Maxwell 2D 神 
攀 Maxwell 3D 

国 Modal 

国 Modal (5amcef) 

网 Random vibration 

团 Response Spectrum 

[到 | Rigid Dynamics 

咒 RMxprt 

国 static structural 

国 static 5tructural (Samcef) 
eye ermal | 
ey Thermal-Electric 
加 Transient 5tructural | 
Transient Thermal 了 


由 Component Systems 
Custom Systems 


16-5 创建 项 目 


Geometry 


Geometry 


1 旧 ' 
Geometry 2 [DM Geometry ww , 2 i Engineering Data 
1 ~ 3 Eo Geometry 


4 | 总 Model 

5 [2 Setup 

6 [ Solution 

? 夸 Results 
Steady-State Thermal 


图 16-6 项 目 数 据 共享 


Steady-State Thermal 


step1; 双击 项 目 B 中 的 B2Engineering Data 项 ， 进 入 图 16-7 所 示 的 材料 参数 设置 界 


在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


fi\Unsaved Project 一 Workbench 
File Edt View Tools Units Extensions Help 


日 Thermal _ Contentsof | Bre 


个 Orthotropic Thermal Condl weeeveoosess eg 


Section 8, Div 2, Table 5-110.1 


图 16-7 材料 参数 设置 界面 1 


Step2: 在 图 16-8 所 示 的 Outline of Schematic B2:Engineering Data 表 中 的 A4 栏 中 输入 新 


tructur ] _” Fatigue Data at zero mean stress 
WY Shurara i 黑 (comes fom 1998 ASME BPV Code 


Hde Progress | Hide SMessages | : 


| 各 -} 


了 25 
Temperature [C] 


mal Conductivity [W 
Wn 
已 


材料 名 称 New Material， 此 时 新 材料 名 称 前 会 出 现 一 个 ? ， 表 示 需 要 在 新 材料 中 添加 属性 。 


Srctural _ Fatigue Data at zero mean stress 
Se 加 窜 (comes from 1998 ASME BPW Code， 
Section 8, Div 2, Table 5-110, 1 


| | 各 New Material 
Click here to add a 
new material 


[liek here to add a new material 上 四 
图 16-8 ”材料 参数 设置 界面 2 


Step3: 在 图 16-9 所 示 的 Toolbox 中 选择 Thermal 一 Isotropic Thermal Conductivity 命令 ， 
直接 拖 搜 到 Properties of Outline Row 4:New Material 表 中 的 Property 栏 中 ， 此 时 Isotropic 
Thermal Co 选项 被 添加 到 了 New Material 属性 中 。 


Outline of Schematic BZ; Engineering Data 


I* 


IE | 


图 16-9 添加 材料 属性 


Step4: 在 Isotropic Thermal Conductivity 位 的 B2 中 输入 650， 单 位 采用 默认 即 可 ， 如 
图 16-10 所 示 ， 材 料 属 ak 


a 
ry"™ EE 
图 16-10 设置 参数 
Step5: 单 击 工 具 栏 中 的 @RetumtoProject 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 


> 
完毕 。 


10.2.0 添加 模型 材料 属 性 


Step1: 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 图 16-11 所 示 的 
a tt 


File Edit View Units Tools Help | @ *| SE ~ ?JShowErrors 谓 防 四 多 较 > 镭 worksheset i、 

曙 信 富国 ” 7 NO | 守 汗 | 友 国 以 守 绍 国 吕 欠 | 口 > 

所 Show Vertices 襄 Wireframe | 9 ,Mesh 头 睛 Random Colors 人 WAnnotation Preferences | 1 ,了 1， 

亿 [eReset RE 3 Assembly Center 

Edge Coloring» HY A AY AT A A hlThicken Annotations 

Model | 岛 'Construction Geometry | 多 Virtual Topology | 鸭 Symmetry | 风 .Remote Point | 名 Connedtions | 茸 Fracdure | 区 Mesh Edit 者 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


16-11 Mechanical 界面 


7 ANSYS Workbench 16.0 卉 请 纸币 有 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines〈 分 析 树 ) 一 Geometry 一 Solid 选项 ， 此 时 即 
可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 网 16-12 所 示 。 


Outline 中 


~/ocy 


让 -cram Chi Th 


No 
Flexible 
Default Coordinate System 
By Environment | 


Suppressed 
stiffness Behavior 

| Coordinate System 
Reference Temperature 
Material 


= 
1 ob 过 eS New Material... 
Nonlinear Effects Yes 1 
Thermal Strain Effects |Yes 肉 mport.. 


Bounding Box ‘& Edit Structural Steel... 


16-12 ”修改 材料 属性 


Step3: 单 击 参数 列表 中 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚刚 设置 
的 材料 New Material， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 其 余 模 型 采用 默认 的 即 可 。 


27 EEL 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details 
of “Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参 数 ， 如 图 16-13 所 示 ， 在 Sizing 中 的 Relevance Center 
中 设置 为 Fine， 其 余 采 用 默认 设置 。 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 女 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 采 蛙 中 选择 
尝 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 16-14 所 示 。 


四 | 


| 二 + 


中 上 + 


Use Advanced Si... 

Relevance Center Fine | a a 人 
Element Size Default 0.045 

16-13 ”修改 网 格 参 数 16-14 ”网 格 效果 


【Wp 友 \ 央 施加 载 何 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (B5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 几 16-15 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 16-16 所 示 。 


Enwironment CRITemperature CH Conwection | Environment ElTemperature CBC onwection 


| scT Deyelopment 识 [J | ACT Development 出 [J] 


| Filter: Name ™ 
Coordinate Systems =| 


16-15 Environment 工具 栏 16-16 湛 加 载 全 


Step3: 如 图 16-17 所 示 ， 选 中 Temperature 选项 ， 选 择 实 体 底面 ， 单 击 Details of 
“Temperature ”中 Geometry 选项 下 的 ”rl7 | 按 钮 ， 在 Definition 一 Magnitude 中 输入 
500C， 完 成 一 个 热 载 傈 的 添加 。 


B: Steachy-State Thermal 
Temperature 
Time: 1.s 


ey Tz Initial Temperature 
“LN Analysis Settings 


圆 Temperature: S500. °C 


emperature 


国 Magnitude 


16-17 ”施加 载荷 


Step4: 如 图 16-18 所 示 ， 选 中 Temperature 选项 ， 选 择 实体 底 面 ， 单 击 Details of 
“Temperature ”中 Geometry 选项 下 的 知 pl7 | 按 钮 ， 在 Definition 一 Masnitude 中 输入 
22'C， 完 成 一 个 热 载 傈 的 添加 。 


B: Steachy-State Thermal 
Temperature 2 

= sz 自 Steady-State Thermal (BS5) A Time: 1.s 
vv Initial Temperature 
be ~ 从 Analysis Settings 
i 加 | Termperature 2: 22. °C 


emperature 
Magnitude 


16-18 添加 温度 载 衙 
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Step5: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Steady-State Thermal (B$) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 受 Solve 命令 ， 如 图 16-19 所 示 。 


B: Steady 一 State Thermal 
Steady 一 State Thermal 
Time: 1. 5s 


: ert b 
区 Analysis Settings 

EN 

一 二 Temperature 

vv i 3 Export CAERep Files (Beta) 


be Solution Infor 之 | Clear Generated Data 


4 | | 避 b Rename 


时 Filter Based on Environment (Beta) 


3 Dpen Solver Files Directory 


着 结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 16-20 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 图 16-21 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 
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16-20 Solution 工具 栏 16-21 添加 温度 选项 


Step3: 在 Outlines〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (B6) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 党 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 16-22 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline (分 析 树 〉 中 Solution (B6) 下 的 Total Deformation (总 变形 )， 如 
图 16-23 所 示 。 
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Project 
日 Model (B4) Temperature 
日-… 亡 | Geometry Type: Temperature 
x 哺 5olid Unit: ae 
由 -…vy 凑 Coordinate 5ystems Time: 1 
wv 起 Mesh 


己 自 Steady-State Thermal(B5) 
= i 
vp Initial Temperature 
vA Mnalysis Settings 
本 | Temperature 


500 Max 
446.89 
393.78 


Bh Convection 340.67 
5 了 殴 287.56 
Solutid Insert 234.44 


181.33 
128.22 
?75.111 
22 Min 


YY 

多 Temp AEwaluate Ml Results 
Details of “Solution (BB)” 
daptive NMesh Refinem 


0.080 (rm -人 
0.040 
| ax Kefinement Loops |1. 


16-22 ”快捷 菜单 16-23 温度 分 布 


| Clear Generated Data 
bh Rename 


Step5: 同样 的 操作 方法 ， 查 看 热流 量 ， 如 图 16-24 所 示 。 


BE: Steachy-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flu: 
Unit: WA? 
Tirne: 1 


0.080 frm i 
1] 
0.040 


16-24 ”热流 量 云图 


Step6: 在 绘图 区 域 中 单 击 Y 轴 ， 使 图 形 Y 轴 垂 直 于 绘图 平面 ， 如 网 16-25 所 示 。 


Step7: 单 击 工具 栏 中 的 刻 图 标 ， 然 后 在 绘图 区 域 中 从 石 侧身 左 侧 画 一 条 直线 ， 如 图 16-26 
中 第 头 方 加 所 示 。 


B: Steady-State Thermal 


B: Steacdy-State Thermal 


Temperature Temperature 
Type: Temperature Type: Temperature 
Unit: °C Unit: °C 
Time: 1 Time: 1 
500 Max S00 Max 
446.89 446.89 
393.78 393.78 
340.67 340.67 
287.56 287.56 
234.44 234.44 
181.33 181.33 
128.22 128.22 
75.111 Wh 75.111 人 
22 Min 22 Min 
16-25 ”选中 视 16-26 创建 剖面 线 


Step8: 旋转 视图 ， 图 16-27 所 示 为 温 展 场 在 模型 体内 部 的 分 布 情况 。 


16.2.10 保存 与 退出 


B: Steachy-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


500 Max 
446.89 
393.78 
340.67 
287.56 
234.44 
181.33 
128.22 
75.111 
22 Min 


16-27 实体 内 部 温度 场 分 布 


0.000 0.090 trn) 
0.045 


Stepl: 


单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 


i ANSYS Workbench 16.0 于 请 二 适用 


Workbench 主 界 面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 和 常用 工具 栏 中 的 贺 5awe (保存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 
Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


16.3 稳 态 热学 分 析 实 例 2 一 一 热 对 流 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 稳 态 热 分 析 模 块 ， 计 算 实体 模型 的 稳 态 温度 分 
学 习 日 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 建 模 方 法 及 稳 态 热学 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \ Chapterl6\char16-2\ sanrepian.x t 
结果 文件 网 盘 \ Chapterl6\char16-2\sanrepian_Thermal.wbpj 


131 BE 于 潮 


如 图 16-28 所 示 的 铝 制 散热 片 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 确定 温度 沿 着 散热 片 的 
布 。 


> 


16-28 ” 铅 制 散热 片 实体 模型 


天 元 全 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 | 


Project Schematic 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 | ^ 
程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 16.0 命令 ， 局 动 和 ee 
ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 ee 2|@ ceomsy ? ， 
六 Engineering Data Geometry 


Step2 : 双击 主 界 面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 | 是 
Component Systems 一 Geometry (几何 ) 选项 ， 即 可 在 pa 
Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 


图 FLUENT 
图 16-29 所 示 Oo 


天 珊 记 导入 几何 体 模 型 | 


Step1: 在 A2 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 16-30 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 sanrepian.x t 几何 体 文件 ， 此 时 


16-29 创建 分 析 项 目 A 


Transfer Data From New 
Transfer Data To New 
Update 
Refresh 
Reset 


16-30 ”导入 几何 体 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 Geometry， 设 置 单 位 为 m， 单 击 OK 按钮 ， 在 工具 栏 中 单 
击 Generate 按钮 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 如 图 16-31 所 示 。 


File Create Concept Tools Units View Help 
为 回国 | 哆 || Dundo GRedo See 人 人 | 国 国 四 国 | 忆 -| 百 沽 
二 中 罗 息 罗 回 和 广 守 丧 | 小吃。 | 从 | WM A A LAr Ar Mr A 


XYPlane v ES) None 


如 Generate 曲 Share Topology Parameters 
区 Extrude 击 Revokve 怒 Sweep 多 SkimLoft 
园 Thin/Surface 和合 Blend ~ 令 Chamfer 喇 Slice 


日 -* 团 A: Geometry 
ev 站 XYPlane 


.UU 
v |_Model view [Print Preview ] 


|No Selection IMeter Degrel0 |0 5 


16-31 生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step4 : 单 击 工具 栏 中 的 贺 岗 标 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
sanrepian Thermal， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step5 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


珊 天 汪 创建 分 析 项 目 


Step1: 如 图 16-32 所 示 ， 在 Workbench 主 界面 的 Toolbox (工具 箱 ) 一 Analysis 
Systerms 中 单 击 Steady-State Thermal 〈 稳 态 热 分 析 )， 并 直接 拖 搜 到 项 目 A 的 A2 
(Geometry) 栏 中 。 

Step2: 此 时 会 出 现 图 16-33 所 示 的 项 目 B， 同 时 在 项 目 A 的 A2 (Geometry) 与 项 目 也 
的 B2 (Geometry) 之 间 出 现 一 条 蓝 色 的 连接 线 ， 此 时 说 明 数 据 在 项 目 A 与 项 目 B 之 间 实 现 


共享 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 5 向 贡 


Project Schematic 


Wy Magnecoscaric 
Maxwell 2D 

本 Maxwell 3D 

国 Modal 

国 Modal (Samcef) 
网 Random vibration 
团 Response Spectrum 
国 Rigid Dynamics 


总 Rixprt 


砚 ceometry 
PH | 
i 1 BE 区 ee 


Geometry 
2 | 加 Geometry v ~、 2 六 Engineering Data Vs 


国 static 5tructural Geomekry 3 WD Geometry Vv 2 

国 static Structural (Samcef) a ES Model | p 

I Steady-5tate Thermal = 

[ S c= 号 [2 Setup fa 

加 中 Thermal-Electric 

国 Transient Structural 6 Solution 写 > 
EE: 

Transient Thermal 了 二 
加 [eS Results , 
Component Systems 
Custom Systems Steady-State Thermal 


16-32 ”创建 项 日 16-33 ”项目 数据 共享 


10.3.5 添加 材料 库 | 


Step1: 双击 项 目 B 中 的 B2Engineering Data 项 ， 进 入 图 16-34 所 示 的 材料 参数 设置 界 


面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


sanrepian Thermal 一 Workbench 
Fle Edit View Tools Units Extensions Help 


| Toobox “全 4 Outine of Schematic B2: Engineering Dad 
日 Thermal 


留 orthotropicThermal Cond 


Fatigue Data at zero mean stress 
贺 写 (comes from 1998 ASME BPV Code 
Section 8, Div 2, Table 5-110.1 


Click here to add a 
new material 


1 4 


Wma-1C... 局 回 Chart of Proper 


[TY TY 


15 25 


Temperature [C] 


rmal Conductivity [W 
un 
已 


ET 


16-34 ”材料 参数 设置 界面 1 


Step2: 在 图 16-35 所 示 的 Outline of Schematic B2:Engineering Data 表 中 的 A4 栏 中 输入 
新 材料 名 称 sanrepian_Material， 此 时 新 材料 名 称 前 会 出 现 一 个 了? ， 表 示 需 要 在 新 材料 中 添加 
属性 。 

Step3: 在 图 16-36 所 示 的 Toolbox 中 选择 ” contents ofEngneerngData | 


Thermal 一 Isotropic Thermal Conductivity 命令 ， 直 接 Se 


Dutine of Schematic B2: Engineering Ca 


Fatigue Data at zero 
拖 搜 到 Properties of Outline Row 4:New Material 表 中 tp structural steal Com 1998 ASME Py 
的 Property 栏 中 ， 此 时 Isotropic Thermal Conductivity 2, Table 5-110.1 


选项 被 添加 全 | 了 了 和 New Material 属性 中 O Click here to add a new 


16-35 ”材料 参数 设置 界面 2 


ContentsofEngineeringData 上 全 ource Desaipton 4 
Fatigue Data at zero 


_ mean stress comes 
Structural Steel C from 1998 ASME BPV 


Code, Section 8, Div 
Click hEre to add a new 
materibl 


2, Table 5-110.1 
Properties of Outine Row 4: sanrepian_Material 


希 orthotropicThermal Condt 


16-36 ”添加 材料 属性 


Step4: 在 Isotropic Thermal Conductivity 位 的 B2 中 输入 170， 单 位 采用 默认 即 可 ， 如 
图 16-37 所 示 ， 材 料 属性 添加 成 功 。 


Outiine of Scthematic B2: Engineering Da 二 加 


多 ourc pesaptim 了 
Fatigue Data at zero 
mean stress comes 
> structural steel ( from 1998 ASME BPV 
Code, Section 8, Div 
2, Table 5-110.1 


Oo ER 
material 


@m 
I 


16-37 设置 参数 


Steps: 单 击 工具 栏 中 的 (BReturn to Project 按钮 5 返 上 加] 于 | Workbench 主 界 面 9 材料 库 添 


加 完毕 。 


[并 添加 模型 材料 属性 一 


Step1: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 图 16-38 所 示 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 

Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines (分 析 树 〉 一 Geometry 一 Solid 选项 ， 此 时 即 
可 在 Details of “Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 网 16-39 所 示 。 


File Edit View Units Tools Help 

加 羽 | 如 Sokve v ?VShowErrors 亩 恩 和 较 > 圭 workshest i、 
I NE 
万 Show Vertices 前 Wireframe | DShow Mesh 冰 国 Random Colors 从 Annotation Preferences | 
于 [Reset ExplodeFactor fo Assembly Center 

Edge Colorng ” HY A A A A A ll llThicken Annotations 


Model | Construction Geometry | A Virtual Topology | 国 Symmetry | 珊 . Rermote Point | 嘻 Con 日 ye Geomet 
上 v 由 …v 交 Coordinate Systems Y 
; a : 


由 : 
水 Coordinate Systems 


口 …? 国 steady-state Therma 
vv Initial Temperature 
YN Analysis Settings ~v 

> 


Stiffness Behavior 
Coordinate System Default C... 


Reference Temperature | By Enviro... 
口 | Material 


< 
Details of "Model (B4)" 


Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects | Yes 
Bounding Box 

Properties 

Statistics 


由 由 由 


16-38 “Mechanical 界面 16-39 ”修改 材料 属性 
Step3: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 


' ANSYS Workbench 16.0 到 5 和 所 


置 的 材料 选择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


I【 半 亲人 鲁 划分 网 格 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参 数 ， 如 图 16-40 所 示 ， 在 Sizing 中 的 Relevance Center 中 
设置 为 Fine， 其 余 采用 默认 设置 。 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 》 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
及 Generate Mesh 命令 ， 划 分 完成 的 网 格 效果 如 图 16-41 所 示 。 


= ] Es teady-state Thermal (B 
ee T= Initial Temperature 加 | 


: a J | Analysis Settings 
k 


一 让 一 用 - -是 = 一 一 mms 全 


FO 本 PE es al st 


于 EE 


Relewance Center Fine | | 
Element Size Default 


Initial Size Seed |Actiwe Assemblr 


图 16-40 生成 网 格 图 16-41 网 格 效果 


【| 珊 天 ,请 施加 载 和 集 与 约束 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (BS5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 几 16-42 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Heat Flow (热流 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
Heat Flow 选项 ， 如 图 16-43 所 示 。 


| B57 Ledelopment i [J 


| Enwir onment CRT emper ature CR Conwection | heat = CC onditions = | En 
| sc7 Development 识 [J 


,Ferftectly Insulated 

hh Heat Flux 

哩 ， Internal Heat eneratior 
香 Nass Flow Fate (Betal 


: Fs x 畏 Solid =| 
A Coordinate Systems 


?| |Steady-State Thermal (BS) 
a i T=2 TInitial Temperature 
: 2 et A Analysis Settings 


a 7 Heat Flow 
思 :… ? 询 solution (B6) 
eg -9 solution Informatic * 
k 


图 16-42 Environment 工具 栏 图 16-43 ”添加 载 集 


> | ve Initial Temperature 
yl Analysis Settings 


Step3: 如 图 16-44 所 示 ， 选 中 Heat Flow， 选 择 圆柱 撒 面 ， 单 击 Details of “Heat Flow” 
中 Geometry 选项 下 的 ”pnlz “| 按钮 ， 在 Definition 一 Magnitude 中 输入 40W， 完 成 一 个 热 载 


何 的 添加 。 


butine rrE 
| Filter: Name 二 

v 冰 Coordinate Systems 人 ^ 
Mesh 


B: Steachy-State Therraal A # 
Heat Flow 
Time: 1.s 


日 …? 国 Steady-State Thermal (B5) 
ep ES Initial Temperature I 
i NN Analysis Settings 
时 则 HeatF| 
WB Convection 


ow 
i I 


Details of "Heat Flow" 且 


J Scope 
Scoping Method 


圆 Heat Flow: 40. 


Geometry Selection 


16-44 ”施加 载 答 


Step4: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection (对 流 ) 
命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Convection 选项 ， 如 图 16-45 
所 未 。 

Step5: 如 图 16-46 所 示 ， 选 中 Convection， 选 择 模型 顶 
面 ， 单 击 Details of “Convection” 中 Geometry 选项 下 的 

Ipply “| 按钮 ， 在 Definition 一 File Coefficient 栏 中 输入 40， 
在 Ambient Temperature 栏 中 输入 环境 温度 为 20C， 完 成 一 个 
对 流 的 添加 。 

注 : 此 处 的 面 为 除了 热源 面 以 外 的 所 有 面 。 


Outline a 


| Filter: Name ” 


Bt A 小 Coordinate Systems 人 ~ 


B: Steady-State Thermal 
Convection 
Time: 1.s 


圆 Conveck 


Details of "Convection" 
口 | Scope 
scoping Method 
Geometry 
口 | Definition 
Type 
Film Coefficient 40. W/m>:*C (ramped) 
Ambient Temperature 


Convection Matrix Program Controlled 


16-46 ”对 流 面 


| Environment CB Temperature 


| acT Development 并 [J 


|Filter: Name 车 


mp Ts Initial Temperature = 回 | 


16-45 ”添加 对 流 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (B5)〉 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹 


出 的 快捷 菜单 中 选择 及 Solve 命令 。 


TXX 结果 后 处 理 | 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 


现 图 16-47 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


2 
所 


本 


A ANSYS Workbench 16.O 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 ITemperature 命令 ， 如 图 16-48 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


| solution | I Thernal 一 合 Frobe 一 只 ,User 


Dutline BTenper ature 


; 本 1 名 Total Heat Flux 
嘱 . Directional Meat Flux 


solution | 态 ]Thermal | i robe | 咏 ,User De: 


ps .地 Mesh bi 


用 … v 国 steady- -State Thermal (BS) 
: ee T= = Initial Temperature 

A A analysis 5ettings 

: wee INternal Heat Generation 


app A 有 Convection | we … 有 COmweckion 
这 Conwvection 2 | fi ConwvectionE 了 
-Ah Convection 了 梧 | Onmwection EE 


百 蝇 Solution (B6) Ei 的 solution (Pe6) 
] sol 


i WSolution Inhormation 


i 2 Temperature 加 本 -ih Temperature | 
图 16-47 ”Solution 工具 栏 图 16-48 ”添加 温度 选项 


Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Solution (B6) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 及 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 16-49 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 上 自动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 一 Solution (B6) 一 Temperature (温度 ) 选项 ， 如 图 16-50 
所 示 。 


B: Steady-State Thermal 


Temperature 
Type: Temperature 
Time: 1 
医 Filter: Name 
:| Fn pe eat Fon 344.18 Max 
: a 有 Convection 343.57 
Ei Outi 342.96 
i | Tnsert 342.35 
i Tem 341.73 
; Tots Evaluate hll Results 341.12 
本 | 340.51 
| Clear enerated Data 339.9 
| 339.29 
Sh Renane 338.68 Min 


Didaptivwve Mesh Refine 


We nn i | Dpen Solwver Files Lirec 


图 16-49 ”快捷 菜单 图 16-50 温度 分 布 
Step5: 同样 的 操作 方法 ， 查 看 热流 量 ， 如 图 16-51 所 示 。 


B: Steady-State Thermal B: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux Total Heat Flux 

Type: Total Heat Flux Type: Total Heat Flux 
Unit: Wrn? Unit: Wrn? 

Time: 1 Time: 1 


2015;9/5 14:46 2015;9/5 14:47 


20572e5 Max 


1.6114e5 1.8343e5 

1.3885e5 1.6114e5 

1.1656e5 1.3885e5 

94267 1.1656e5 

71975 94267 

49683 了 71975 了 

| 49683 | 

5100 Min 昌 27392 & 
5100 Min 


图 16-51 热流 量 云图 及 矢量 网 


三 且 保存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 加 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 来 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


16.3.11 


参考 前 面 章节 所 讲 之 操作 方法 ， 请 谈 者 完成 热流 密度 的 后 处 理 云图 操作 ， 并 通过 使 用 
Probe 命令 但 看 关键 节点 上 的 温度 值 。 


10.4 稳 态 热学 分 析 实 例 4 一 一 热 辐射 分 析 


本 守 例 使 用 ANSYS Workbench 热 分 析 模 块 功能 进行 演示 ， 来 学 习 Workbench 平台 中 进 
行 热 辐 射 分 析 的 一 般 步 又 。 

学 习 目 标 : 熟练 学 握 ANSYS Workbench 热 辐 射 分 析 的 一 般 步 又。 和 擎 握 ANSYS 
Workbench 的 APDL 命令 插入 的 方法 


模型 文件 网 盘 \ Chapterl6\char16-3\Geom.x t 
结果 文件 网 盘 \ Chapter1l6\char16-3\radia.wbpj 
TT 
上 上面 摆 放 有 加 热 丝 的 平板 ， 加 热 丝 的 功率 为 1200W， 试 分 析 平 板 的 热 分 布 情况 。 


注 : 本 彰 例 由 于 采用 的 ANSYS SpaceClaim 平台 建 模 ， 在 这 里 不 详细 对 建 模 进行 介绍 ， 
请 读者 参考 前 面 章 节 的 内 容 学 习 建 模 方法 ， 


【和 蛇 取 性 启动 Workhench 并 建立 分 析 项 目 


首先 打开 ANSYS WORKBENCH 16.0 程序 。 在 项 目 工程 管理 窗口 中 建立 图 16-52 所 示 项 
日 流程 表 。 


i I、 加 Geomery w 
4 | 亡 NModal 
5 | 志 Stup we 
5 | 请 5dution 
7 | 世 Re: 
Steady-5Statie Thermal 


图 16-52 项 目 管理 


【及 党 乔 正义 材料 参数 


Step1: 双击 A2 项 目 (Engineering Data)。 首 先 对 模型 的 材料 属性 进行 定义 。 

Step2: 在 B2 栏 中 输入 材料 名 称 为 MINE， 在 下 面 的 Properties of Outline Row 3: MINE 
中 添加 Isotropic Thermal Conductivity 选项 ， 并 输入 数值 为 1.7367E-07， 单 位 默认 即 可 ， 如 
图 16-53 所 示 。 


dutine of schematic B2: Engineering Ba 本 1 


ES 可 到 > 


Fatigue Data at zero 
mean stress comes J 


四 Material 


Properties of Outline Row 3: MINE 


m*-1c*-1 司 | 


16-53 ”选择 材料 
Step3: 材料 选择 完成 后 单 击 鲍 ReumwProiet ( 回 到 项 目 管理 区 ) 网 标 。 
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Step1: 双击 项 目 A2 项 Geometry (模型 ) 进入 ANSYS 


SpaceClaim 模块 来 建立 几何 模型 。 如 图 16-54 所 示 。 
该 者 可 以 直接 用 Geom.x t 文件 。 
Step2: 关闭 ANSYS SpaceClaim 几何 建 模 平台 。 


天 下 划分 网 格 


Step1: 双击 项 目 文件 A4 项 Model (网 格 )， 如 图 16-55 
所 示 。 

Step2: 依次 选择 Model (B4) 一 Geometry 一 Geom， 在 
Assignment 栏 中 选择 MINE 材料 属性 ， 如 图 16-56 所 示 。 


16-54 ”几何 模型 


mw 
< 


入 
Coordinate Systems 
v 叶 | Connections 


Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate ... 
Reference Temperature | By Environment 


Nonlinear Effects Yes GS New Material... 
Thermal Strain Effects | Yes 人 Impott... 
| om (my ee ee Re Edit Structural Steel... 
+ Properties 


16-55 ”模型 16-56 ”材料 属性 


Step3: 依次 选择 Model (B4) 一 Mesh， 在 图 16-57 所 示 窗 口中 的 Element Size 栏 中 输 
入 $.e-003m。 
Step4: 石 键 选择 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Generate Mesh 命令 ， 经 过 一 段 
时 间 ， 划 分 完 的 网 格 如 网 16-58 所 示 。 > 


Named Selections | 
日 于 Steady-State Thermal (B 
: i bP Be mmmma om 
”| 
letails of “Mesh” 
Defaults 


etevance lo | 


Sl Sizing 
Use Advanced 


16-57 ”网 格 大 小 16-58 划分 网 格 
StepS$: 继续 全 看 Details of “Mesh”《〈 网 格 的 详细 信息 )， 在 其 最 下 面 的 Statistics〈 统 计 ) 
中 可 以 看 出 节点 数量 为 195203 个 ， 单 元 数 为 101288 个 及 网 格 扭曲 因子 ， 如 图 16-59 所 示 。 


Details of "Mesh" | Mesh Metrics 中 


0.050 


+| patch Conforming Options 人 

由 | patch Independent Options Controls | 

Fl Advanced 

可 Defeaturing 4 

-| Statistics 5 mm Et10 mm 和 mm EKO eVVEd15 
Nodes [195203 § eee 
Elements 101288 wn 

- | 占 10000.00 - 
Mesh Metric Skewness 5 
Min 1.9822e-003 时 0.00 加 | | 
i 0.99469 - 000 013 025 038 050 063 075 088 0.99 
Average 0.40836 二 Element Metrics 
standard Deviation |0.19355 
| 


16-59 ”网 格 数 量 及 扭曲 因子 

Step6: 选择 半圆 内 表面 ， 右 键 单 击 后 ， 在 弹出 的 快捷 逐 单 中 选择 Named Selection 选 
项 ， 在 对 话 库 中 输入 SURF1， 单 击 工具 栏 中 的 Generate 命令 ; 同样 操作 选择 小 圆柱 外 表面 
命名 为 SURF2， 如 图 16-60 所 示 。 


Insert 
L GoTo 


之 |] Clear Generated Data On Selected | 


团 Apply selected geometry 
O Apply geometry items of same 


团 Apply selected geometry 
O Apply geometry items of sa 
口 size 


口 Type 


WE > Create Coordinate System 


BCreate Named Selection 
坑 Select All (Ctrl+ A) 


是 Select All (Ctrl+ A) 


16-60 ”命名 


i ANSYS Workbench 16.0 天 讼 解 桥 写 工 程 应 用 实 人 


命名 完成 后 在 左 侧 的 模型 树 中 出 现 图 16-61 所 示 项 目 。 


Step7: 
16-61 命名 后 模型 
注意 : 命名 的 目的 是 为 了 在 后 面 插入 命令 上 时， 方便 选取 面 ， 请 读者 在 完成 后 面 分 析 后 ， 
体会 一 下 本 操作 的 用 处 。 


164.6 


Step1: 单 击 Steady-State Thermal 〈 稳 态 热 分 机 ) AS 一 Temperature 〈 温 上 度 )， 在 Geometry 
栏 中 保证 模型 地 面 被 选中 ， 输 入 温度 为 22”， 如 图 16-62 所 示 。 


B: Steacdy-State Thermal 
Temperature 
和 Time: 1.s 


suRF1 

日 - 3? 自 Steady-State Thermal (B5) 转 Temperature: 22. ™ 
TE Initial Temperature 

: /AN Analysis Sett 


16-62 ”定义 温度 


Step2: 定义 功率 ， 选 择 工 具 栏 中 的 Heat 一 Internal Heat Generation 命令 ， 如 图 16-63 所 


示 ， 选 择 4 个 圆柱 体 ， 在 Magnitude 栏 中 输入 0.5。 


B: oy State eh 
t Gen 


SURF 

日 . A ety stote termal ga 
"并 Initial Teml 

车 Let setnos 


Geometry 


16-63 ”载荷 


Step3: 插入 命令 。 这 部 分 是 本 节 介 绍 的 重点 内 容 。 
右键 选择 Steady State Thermal (B5) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 
Commands 命令 ， 插 入 一 个 命令 选项 ， 如 图 16-64 所 示 。 


Dutline 有 下 


|Filter: Naae 必 


玉 之 | Named Selections 
器 …… v 自 Steady-State ThermalAe 


四 
VP Initial Temperature Inser 


人 Analysis Settings 
4 | | 如 Solve WB Coupline 


> 


B: Steady—State Thermal 
Steady 一 State Thermal 


Time: 1. 5 多 i 
t da Fluid Solid 


etails of "Steady State Theane = Export ChERep Files (Beta) CB Temperature 


[Definition GB +1 
Pre |Clear Generated Data By es 
YSics Type CB Radiation 
a ,heat mo 
Mechanical 时 Filter Based on Environment [Beta) et 
- 一 erfectly 
| va (i Dpen Solver Files Directory 时. Heat Flux 


Generate Input Only | No 


eg 量 、 Internal He 
ER 
0.100 哮 . Wass Flow R 


16-64 ”插入 命令 
Step4: 在 命令 选项 中 作 如 下 输入 ， 如 图 16-65 所 示 。 


sf,SURF 1 ,rdsf,0.7,1 

sf,SURF?2 ,rdsf,0.7,1 
spctemp,1,100 

stef,5.67e-8 
radopt,0.9,1.E-3,0,1000,0.1,0.9 


toff,273 
-人 人 、 -AAS 个 YE 上 下 YY 一 YY 下 
在 输入 命令 前 ， 请 确保 单位 制 为 国际 单位 制 。 
Outline Commands 
| Filter: Name 下 1 Commands inserted into this file will be executed just prior to the Ansys SOLVE comrmand - 
白 , | j sel 本 ! These commands may supersede command settings set by Workbench. 
| ede 1 Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metric (m, kg, N, s, VV, A) with temperature units of C 
日 -全 steady-state Thermal (B5) 


sf, SURF1, rds£f,0.7,1 
sf, SURF2, rds£f,0.7,1 


= spctemp,1,100 
大 pe 
Details of "radiation" a 
日 | File 

File Name | | 


stef,5.6€7e-8 


radopt,0.9,1.E-5,0,1000,0.1,0.9 


OEE 273 


16-65 输入 命令 


天 二 全 求 艇 以 后 处 理 


Step1: 人 确认 输入 参数 都 正确 后 单 击 . 包 sw1| 《求解 ) 按钮 ， 开 始 执行 此 次 稳 态 热 分 析 的 


Step2: 结果 后 处 理 。 单 击 Thermal 〈 热 分 析 ) 一 Temperature (温度 ) Total Heat Flux (全 
部 的 热流 量 )。 如 图 16-66 所 示 。 然 后 单 击 学 saw 1 二 (求解 按钮 ， 几 分 钟 后 将 出 现 图 16-67 
所 示 效 采 。 


§ 


' ANSYS Workbench 16.0 一 病 和 所 


B: Steachy-State Thermal 


SL = 
Total Heat Flux 


2 Directional Heat Flux 


品 . Err or 
图 16-66 选择 后 处 理 项 目 图 16-67 所 有 实体 温度 云图 


Step3: 图 16-68 显示 了 热流 的 结果 。 
Step4: 图 16-69 显示 中 心 圆柱 的 温度 分 布 。 


B: Steachy-State Thermal 
Temperature 2 
Type: Temperature 
Unit: °C 

Tirne: 1 


B: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 
Unit: Wrn? 

Time: 1 


23.534 Max 
23.363 
23.193 
23.022 
22.852 
22.682 
22.511 
22.341 
22:17 

22 Min 


0.02738 Min 


图 16-68 ”热流 云图 图 16-69 温度 云图 


天 人 人 剑 和 并 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 来 的 文件 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

热 重 射 分 析 在 热 分析 中 属于 高 度 非 线性 分 机 ， 在 Workbench 平台 中 ， 没 有 直接 的 操作 进 
行 热量 射 分 机 ， 需 要 读者 对 APDL 有 一 定 了 解 。 

热 辐射 分 析 应 用 领域 比较 广泛 ， 可 以 应 用 在 有 辐射 加 热 的 行业 或 领域 。 


= 
16.5 ”本章 小 结 
本 章 通过 典型 实例 分 别 介绍 了 稳 态 热 传 递 、 热 对 流 及 热 镶 射 的 操作 过 程 ， 在 分 析 过 程 中 考 


虑 了 与 周围 空气 的 对 流 换 热 边 界 ， 在 后 处 理工 程 中 得 到 了 温度 分 布 云图 及 热流 密度 分 布 云图 。 
通过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 ANSYS Workbench 平台 热力 学 分 析 的 过 程 有 详细 的 了 解 。 


第 17 章 


第 1 章 流体 动力 学 分 析 > 


ANSYS Workbench 软件 计算 流体 动力 学 分 析 的 模块 有 ANSYS CFX 和 ANSYS FLUENT 
两 种 ， 两 种 计算 流体 力学 软件 各 有 优点 。 

本 章 将 主要 讲解 ANSYS CFX 及 ANSYS LUENT 软件 的 流体 动力 学 分 析 流 程 ， 包 括 几 
何 寻 入 、 网 格 划 分 、 前 处 理 和 求解 及 后 处 理 等 。 


A 本 


流体 微分 方程 y 加 
ANSYS ICEPAK 计算 过 程 | 


17.1 流体 动力 学 分 析 简 介 


计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics，CFD) 是 流体 力学 的 一 个 分 文 ， 它 通 
过 计算 机 模拟 获得 某 种 流体 在 特定 条 件 下 的 有 关 人 信息， 实现 了 用 计算 机 代 符 试验 装置 完成 
“计算 试验 ” 为 工程 技术 人 员 提 供 了 实际 工 况 模 拟 仿真 的 操作 平台 ， 已 广泛 应 用 于 航空 航 
天 、 热 能 动力 、 土 本 水 利 、 汽 车 工程 、 铁 道 、 舱 舶 工业 、 化 学 工程 、 流 体 机 械 和 环境 工程 等 
领域 。 

本 章 将 介绍 CFD 一 些 重要 的 基础 知识 ， 帮 助 读 者 熟悉 CFD 的 基本 理论 和 基本 概念 ， 为 
计算 时 设置 边界 条 件 、 对 计算 结果 进行 分 析 与 整理 提供 参考 。 


和 讽 体 动 力学 分 析 


1. 计算 流体 动力 学 介绍 

CFD 是 通过 计算 机 数值 计算 和 图 像 显 示 ， 对 包含 有 流体 流动 和 热传导 等 相关 物理 现象 的 
系统 所 做 的 分 析 。 

CFD 的 基本 思想 可 以 归结 为 : 把 原来 在 时 间 域 及 空间 域 上 连续 的 物理 量 的 场 ， 如 速度 场 
和 压力 场 ， 用 一 系列 有 限 个 离散 点 上 的 变量 值 的 集合 来 代 答 ， 通 过 一 定 的 原则 和 方式 建立 起 
天 于 这 些 离 表 点 上 场 变 量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 ， 然 后 求解 代数 方程 组 获得 场 变 量 的 近似 
值 。CFD 可 以 看 作 是 在 流动 基本 方程 《质量 守恒 方程 、 动 量 守恒 方程 、 能 量 守恒 方程 ) 控制 
下 对 流动 的 数值 模拟 。 

通过 这 种 数值 模拟 ， 可 以 得 到 极其 复杂 问题 的 流 场 内 各 个 位 置 上 的 基本 物理 量 〈“ 如 速 
度 、 压 力 、 温 度 、 浓 度 等 ) 的 分 布 ， 以 及 这 些 物 理 量 随时 间 的 变化 情况 ， 确 定 旋 涡 分 布 特 
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性 、 空 化 特性 及 及 流 区 等 。 

忆 外 还 可 据 此 算出 相关 的 其 他 物理 量 ， 如 旋转 陈 流 体 机 械 的 转 矩 、 水 力 损失 和 效率 等 。 
此 外 ， 与 CAD 联合 ， 还 可 进行 结构 优化 设计 等 。CFD 方法 与 传统 的 理论 分 析 方 法 、 实 验 测 
量 方法 组 成 了 研究 流体 流动 问题 的 完整 体系 。 

图 17-1 给 出 了 表征 三 者 之 间 关 系 的 “三 维 ” 
流体 力学 示意 图 理论 分 析 方 法 的 优点 在 于 所 得 结 
东 具 有 普 过 性， 各 种 影响 因素 清晰 可 见 ， 是 指导 
实验 研究 和 验证 新 的 数值 计算 方法 的 理论 基础 。 
但 是 ， 它 往往 要 求 对 计算 对 象 进行 抽象 和 和 仙 化 ， 
才 有 可 能 得 出 理论 解 。 对 于 非 线 性 情况 ， 只 有 少 
数 流动 才能 给 出 解析 结果 。 图 17-1 “三 维 ” 流 体力 学 示意 图 

实验 测量 方法 所 得 到 的 实验 结 末 真 实 可 信 ， 

它 是 理论 分 析 和 数值 方法 的 基础 ， 其 重要 性 不 容 低 估 。 然 而 ， 实 验 往往 受到 模型 尺寸 、 流 场 
扰动 、 人 喘 安 全 和 测量 精度 的 限制 ， 有 时 可 能 很 难 通 过 试验 法 得 到 结 末 。 此 外 ， 实 验 还 会 明 
到 经 费 投 入 、 人 力 和 物力 的 巨大 耗费 及 周期 长 等 许多 困难 。 

而 CFD 方法 恰好 克服 了 前 面 两 种 方法 的 罚 点 ， 在 计算 机 上 实现 一 个 特定 的 计算 。 束 好 
像 在 计算 机 上 做 一 次 物理 实验 。 例 如 ， 机 波 的 绕 流 ， 通 过 计算 并 将 其 结果 在 屏蔽 上 显示 ， 就 
可 以 看 到 流 场 的 各 种 细节 ， 如 激流 的 运动 、 强 上 度 ， 澳 的 生成 与 传播 ， 流 动 的 分 离 、 表 和 面 的 压 
力 分 布 、 受 力 大 小 及 其 随时 间 的 变化 等 。 数 值 模 拟 可 以 形象 地 再 现 流动 情景 ， 与 做 实验 没有 
什么 区 别 。 

2. 计算 流体 动力 学 的 特点 

CFD 的 优势 是 适应 性 强 、 应 用 面 广 。 首先 ， 流 动 问题 的 控制 方程 ， 一 般 是 非 线 性 的 ， 目 
变量 多 ， 计 算 域 的 几何 形状 和 人 边界 条 件 复 杂 ， 很 难 求 得 解析 解 ， 而 用 CFD 方法 则 有 可 能 找 
出 满足 工程 需要 的 数值 解 ， 其 次 ， 可 利用 计算 机 进行 各 种 数值 试验 ， 例 如 ， 选 择 不 同 流动 参 
数 进行 物理 方程 中 各 项 有 效 性 和 敏感 性 试验 ， 从 而 方便 进行 方案 比较 ; 再 者 ， 它 不 受 物理 柑 
型 和 实验 模型 的 限制 ， 省 钱 省 时 ， 有 较 多 的 灵活 性 ， 能 给 出 详细 和 完整 的 资料 ， 很 容易 模拟 
特殊 矿 寸 、 高 温 、 有 毒 、 易 燃 等 真实 条 件 和 实验 中 只 能 接近 而 无 法 达到 的 理想 条 件 。 

CFD 也 存在 一 定 的 局 限 性 。 首 先 ， 数 值 解法 是 一 种 离散 近似 的 计算 方法 ， 依 赖 于 物理 上 
合理 、 数 学 上 适用 、 适 合 于 在 计算 机 上 进行 计算 的 离 敢 的 有 限 数学 模型 ， 且 最 终结 末 不 能 拓 
供 任何 形式 的 解析 表达 式 ， 只 是 有 限 个 离散 点 上 的 数值 解 ， 并 有 一 定 的 计算 误 天 ;第 二 ， 它 
人 不 像 物 理 模型 实验 一 开始 残 能 给 出 流动 现象 并 定性 地 摘 述 ， 往 往 需 要 由 原 体 观 测 或 物理 模型 
试验 提供 攻 些 流动 参数 ， 并 需要 对 建立 的 数学 模型 进行 验证 ;第 三 ， 程 序 的 编制 及 资料 的 收 
集 、 整 理 与 正确 利用 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 经 验 与 技巧 。 此 外 ， 因 数值 处 理 方法 等 原因 有 可 
能 导致 计算 结束 的 不 真实 ， 例 如 ， 产 生 数 值 儿 性 和 频 各 等 伪 物 理 效应 。 

当然 ， 攻 些 缺 后 或 局 限 性 可 通过 某 种 方式 殉 服 或 弥补 ， 这 在 本 书 中 会 有 相应 介绍 。 此 
外 ，CFD 因 涉 及 大 量 数值 计算 ， 因 此 ， 币 需要 较 高 的 计算 机 软 使 件 配置 。 

CFD 有 目 己 的 原理 、 方 法 和 特点 ， 数 值 计 算 与 理论 分 机 、 实 验 观 测 相 互联 系 、 相 互 促 
进 ， 但 不 能 完全 人 奉 代 ， 三 者 各 有 各 的 适用 场合 。 在 实际 工作 中 ， 需 要 将 三 者 有 机 结合 ， 委 取 
做 到 取长补短 。 


单纯 实验 测试 单纯 理论 分 析 


计算 流体 力学 
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3. 计算 流体 动力 学 的 应 用 领域 

近 十 多 年 来 ，CFD 有 了 很 大 的 发 展 ， 蔡 代 了 经 典 流体 力学 中 的 一 些 近 似 计算 法 和 图 解 
法 。 过 去 的 一 些 典 型 教学 实验 (如 Reynolds 实验 )， 现 在 完全 可 以 借助 CFD 手段 在 计算 机 上 
实现 。 所 有 涉及 流体 流动 、 热 交换 、 分 子 运 输 等 现象 的 问题 ， 几 乎 都 可 以 通过 计算 流体 力学 
的 方法 进行 分 析 和 模拟 。 

CFD 不 仪 作为 一 个 研究 工具 ， 而 且 还 作为 设计 工具 在 水 利 工程 、 土 木工 程 、 环 境 工 
程 、 食 品 工 程 、 海 洋 结构 工程 、 工 业 制 造 等 领域 发 挥 作 用 。 典 型 的 应 用 场合 及 相关 的 工程 
问题 包括 : 

图 水 轮机 、 风 机 和 泵 等 流体 机 械 内 部 的 流体 流动 。 

国 飞机 和 航天 飞机 等 飞行 器 的 设计 。 

图 汽车 流 线 外 形 对 性 能 的 影 啊 。 

图 潜水 波及 河口 测 流 计算 。 

图 以 载 何 对 高 层 建 筑 物 稳定 性 及 结构 性 能 的 影 啊 。 

图 涅 室 及 室内 的 衬 气 流动 及 环境 分 析 。 

图 电 了 于 元 噩 件 的 冷却 。 

图 拨 热 并 性 能 分 析 及 换 热 天 上 请 形状 的 选取 。 

图 河流 中 污染 物 的 扩散 。 

图 汽车 尾气 对 街道 环境 的 污染 。 

图 食品 中 细 画 的 运 移 。 

对 这 些 问 题 的 处 理 ， 过 去 主要 借助 于 基本 的 理论 分 析 和 大 量 的 物理 模型 实验 ， 而 现在 大 
多 采用 CFD 的 方式 加 以 分 析 和 解决 ，CFD 技术 现 已 发 展 到 完全 可 以 分 析 三 维和 儿 性 消 流 及 许 
涡 运 动 等 复杂 问题 的 程度 。 

4. 计算 流体 动力 学 的 分 支 

经 过 多 年 的 发 展 ，CFD 出 现 了 多 种 数值 解法 。 这 些 方法 之 加 的 主要 区 别 在 于 对 控制 方程 
的 离散 方式 。 根 据 离散 的 原理 不 同 ，CFD 大 体 上 可 分 为 3 个 分 文 : 

国 有 人 恨 天 分 法 (Finite Difference Method，FDM ) 。 

国 有 限 元 法 (Finite Element Method，FEM ) 。 

国 有 限 体 积 法 (Finite Volume Method，FVM )。 

有 限 闫 分 法 是 应 用 最 早 、 最 经 典 的 CFD 方法 ， 它 将 求解 域 划 分 为 大 分 网 格 ， 用 有 限 
个 网 格 节 点 代 从 连续 的 求解 域 ， 然 后 将 偏 微 分 方程 的 导数 用 差 商 代 蔡 ， 推 导出 含有 离 敌 
点 上 有 限 个 未 知 数 的 差分 方程 组 。 求 出 差分 方程 组 的 解 ， 束 是 微分 方程 定 解 问题 的 数值 
近似 解 。 它 是 一 种 直接 将 微分 问题 变 为 代数 问题 的 近似 数值 解法 。 这 种 方法 发 展 较 早 ， 
比较 成 熟 ， 较 多 地 用 于 求解 双 曲 形 和 抛物 形 问 题 。 在 此 基础 上 友 展 起 来 的 方法 有 PIC 
(Particle-In-Cell) 法 、MAC (Marker-And-Cell) 法 ， 以 及 由 美 籍 华人 学 者 陈 景 仁 提出 的 
有 限 分 析 法 (Finite Analytic Method) 等 有 限 元 法 是 20 世纪 80 年 代 开 始 应 用 的 一 种 数值 
解法 ， 和 吸收 了 有 限 差 分 法 中 离散 处 理 的 内 核 ， 又 采用 了 变 分 计算 中 选择 盘 近 函数 对 区 
域 进行 积分 的 合理 方法 。 

有 限 元 法 因 求 解 速 上 度 较 有 限 差分 法 和 有 限 体 积 法 慢 ， 因 此 应 用 不 是 特别 广泛 。 在 有 限 元 
法 的 基础 上 ， 瑞 国 C.A.Brebbia 等 提出 了 边界 元 法 和 混合 元 法 等 方法 。 
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有 限 体 积 法 是 将 计算 区 域 划分 为 一 系列 控制 体积 ， 将 行 解 微 分 方程 对 每 一 个 控制 体积 积 
分 得 出 离散 方程 。 有 限 体积 法 的 关键 是 在 导出 离散 方程 过 程 中 ， 需 要 对 界面 上 的 被 求 函 数 本 
吴 及 其 导数 的 分 布 做 出 茶 种 形式 的 假定 ， 用 有 限 体积 法 导出 的 离散 方程 可 以 你 证 共有 和 守恒 特 
性 ， 而 且 离 敌 方 程 系 数 物 理 意义 明确 ， 计 算 量 相对 较 小 。 


和 已 请 (ED 基础 


1. 流体 的 连续 介质 模型 
图 流体 质点 (Fluid Particle): 几何 尺寸 同 流动 空间 相 比 是 极 小 量 ， 又 含有 大 量 分 子 的 微 


元 体 。 
国 连续 介质 〈Continuum/Continuous Medium ): 质点 连续 地 充满 所 占 空间 的 流体 或 
国体。 


国 连续 介质 模型 (Continuum/Continuous Medium Model): 把 流体 视 为 没有 间 际 地 充满 
它 所 占据 的 整个 空间 的 一 种 连续 介质 ， 且 其 所 有 的 物理 量 都 是 宇 间 举 标 和 时 间 的 连续 
函数 的 一 种 假设 模型 ，u =u(l,x,y,z)。 
2. 流体 的 性 质 
(1) 惯性 
惯性 (Fluid Inertia〉 指 流体 不 受 外 力作 用 时 ， 保 持 其 原 有 运动 状态 的 属性 。 人 惯性 与 质量 
有 关 ， 质 量 越 大 ， 惯 性 就 越 大 。 单 位 体积 流体 的 质量 称 为 密度 (density);， 以 + 表示， 时 位 为 
kg/m 。 对 于 均 质 流体 ， 设 其 体积 为 7， 质 量 为 m， 则 其 密度 为 ; 


及 
P= Js 


对 于 非 均 质 流 体 ， 蓝 度 随 点 而 异 。 奋 取 包 售 茶 点 在 内 的 体积 A 广 ， 其 中 质量 Am ， 则 该 
扩 饶 度 需 要 用 极限 方式 表示 ， 即 : 


1 Am 
WA ee 


(2) 压缩 性 

作用 在 流体 上 的 压力 变化 可 引起 流体 的 体积 变化 或 密度 变化 ， 这 一 现象 称 为 流体 的 可 压 
缩 性 。 压 缩 性 〈Compressibility) 可 用 体积 压缩 率 大 来 量度 ; 
dV/V _dp/p 

dp dg 


k= 173) 


式 中 , p 为 外 部 压强 。 

在 研究 流体 流动 过 程 中 ， 奉 考 夸 到 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 可 压缩 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 
可 压缩 流体 ， 人 例如， 高 速 流 动 的 气体 。 大 不 考 夸 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 不 可 压 迪 流 动 ， 相 应 
地 称 流体 为 不 可 压缩 流体 ， 如 水 、 油 等 。 

(3) 寿 性 

秋 性 〈Viscosity) 指 在 运动 的 状态 下 ， 流 体毛 产生 的 抵抗 筋 切 变形 的 性 质 。 务 性 大 小 巾 
秋 度 来 量度 。 流 体 的 条 度 是 由 流动 流体 的 内 聚 力 和 分 子 的 动量 交换 所 引起 的 。 玫 度 有 动力 秋 
度 上 和 运动 条 度 之 分 。 动 力 条 上 度 由 牛顿 内 摩 探 定 律 导 出 : 
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r= (17-4) 
式 中 ，z 为 切 应 力 ， 单 位 为 Pa; .为 动力 和 共度， 单位 为 Pa s;，du/dy 为 流体 的 前 切 变形 速率 。 
运动 条 上 度 与 动力 黏度 的 关系 为 : 


v= CL 
p 


式 中 ，v 为 运动 秋 度 ， 单 位 为 m/s。 

在 研究 流体 流动 过 程 中 ， 考 虑 流体 的 条 性 时 ， 称 为 条 性 流动 ， 相 应 的 流体 称 为 猛 性 流 
体 ; 当 不 考虑 流体 的 颖 性 时 ， 称 为 理想 流体 的 流动 ， 相 应 的 流体 称 为 理想 流体 。 

根据 流体 是 否 满足 牛顿 内 摩 探 定律 ， 将 流体 分 为 牛顿 流体 和 非 牛顿 流体 。 牛 恩 流 体 严 格 
满足 牛顿 内 摩擦 定律 且 人 保持 为 单数 。 非 牛顿 流体 的 切 应 力 与 速度 梯度 不 成 正比， 一 般 叉 分 
为 塑性 流体 、 假 塑性 流体 、 胀 塑性 流体 3 种 。 

塑性 流体 ， 如 牙 宵 等 ， 它 们 有 一 个 保持 不 产生 表 切 变形 的 初始 应 力 ， 只 有 克服 了 这 个 
初始 应 力 后 ， 其 切 应 力 才 与 速度 梯度 成 正比 ， 即 : 


r= tp (17-6) 


假 塑性 流体 ， 如 泥浆 等 ， 其 切 应 力 与 速度 标 度 的 关系 是 : 


r= 到 | » n<l 人 7 


胀 塑性 流体 ， 如 乳化 液 等 ， 其 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 是 : 
rh 到 | | (17-8) 


3. 流体 力学 中 的 力 与 压强 

(1) 质量 力 

与 流体 微 团 质量 大 小 有 关 并 日 集中 在 微 团 质量 中 心 的 力 称 为 质量 力 (body force)。 在 重 
力 场 中 有 重力 mg; 直线 运动 时 ， 有 惯性 力 ma。 质 量力 是 一 个 矢量 ， 一 般 用 单位 质量 所 具有 
的 质量 力 来 表示 ， 其 形式 如 下 : 


f=fitfyit fk (17-9) 


式 中 ，f.，Jf,，_/ 为 单位 质量 力 在 各 轴 上 的 投影 。 


(2) 表面 力 

大 小 与 表面 面积 有 天 而 且 分 布 作用 在 流体 表面 上 的 力 称 为 表面 力 〈surface force)。 表 面 
力 按 其 作用 方 同 可 以 分 为 两 种 ， 一 是 沿 表 和 面 内 法 线 方 回 的 压力 ， 称 为 正 压 力 ; 为 一 种 是 沿 表 
面 切 问 的 摩 探 力 ， 称 为 切 癌 力 。 

对 于 理想 流体 的 流动 ， 沈 体质 点 只 受到 正 压 力 ， 没 有 切 同 力 ; 对 于 医 性 流体 的 流动 ， 沉 
体质 点 所 受到 的 作用 力 既 有 正 压 力 ， 也 有 切 同 力 。 
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作用 在 静止 流体 上 的 表面 力 只 有 沿 表面 内 法 线 方向 的 正 压力 。 单 位 面积 上 所 受到 的 表面 
力 称 为 这 一 点 处 的 静 压 强 。 静 压强 具有 两 个 特征 : 

图 静 压 强 的 方向 垂直 指向 作用 面 。 

图 流 场 内 一 点 处 静 压 强 的 大 小 与 方向 无 关 。 

(3) 表面 张力 

在 液体 表面 ， 界 面 上 液体 间 的 相互 作用 力 称 为 张力 。 在 液体 表面 有 上 自动 收缩 的 趋势 ， 收 
缩 的 液 面 存在 相互 作用 的 与 该 处 液 面相 切 的 拉力 ， 称 为 液体 的 表面 张力 (Surface Tension )。 
正 是 这 种 力 的 存在 ， 引 起 弯曲 液 面 内 外 出 现 压 强 差 以 及 常见 的 毛细 现象 等 。 

试验 表明 ， 表 面 张力 大 小 与 液 面 的 截 线 长 度 世 成 正比 ， 即 : 

T=oL (17-10) 

式 中 : ca 为 表面 张力 系数 ， 它 表示 液 面 上 单位 长 度 截 线 上 的 表面 张力 ， 其 大 小 由 物质 种 类 决 
定 ， 其 单位 为 N/m。 

(4) 绝对 压强 、 相 对 压强 及 真空 度 

标准 大 气压 的 压强 是 101325Pa (760mm 来 柱 )， 通 常用 pam 表示 。 帮 压强 大 于 大 气压 ， 
则 以 该 压强 为 计算 基准 得 到 的 压强 称 为 相对 压强 (Relative Pressure)， 也 称 为 表 压 强 ， 通 常 
用 产 表 示 。 大 压强 小 于 大 气压 ， 则 压强 低 于 大 气压 的 值 惑 称 为 真空 度 (Vacuum)， 通 名 用 Pv 
表示 。 如 以 压强 0Pa 为 计算 的 基准 ， 则 这 个 压强 束 称 为 绝对 压 织 《Absolute Pressure)， 通 名 
用 ps 表示 。 这 三 者 的 关系 如 下 : 


Pr™— Ds™ Pa (17-11) 


Pv = Pam Ps (17-12) 

在 流体 力学 中 ， 压 强 都 用 符 扎 p 表示 ， 但 一 艇 来 说 有 一 个 约定 : 对 于 液体 ， 压 强 用 相对 
压强 ; 对 于 气体 ， 特 别 是 马赫 数 大 于 0.1 的 流动 ， 应 视 为 可 压缩 流 ， 压 强 用 绝对 压强 。 

压强 的 单位 较 多 ， 一 般 用 Pa， 也 可 用 bar， 还 可 以 用 未 柱 、 水 柱 表 示 。 

(5) 静 压 、 动 压 和 总 压 

对 于 静止 状态 下 的 流体 ， 只 有 六 压强。 对 于 流动 状态 的 流体 ， 有 议 压 强 (Static 
Pressure )、 动 压强 (Dynamic Pressure)、 测 压 管 压强 (Manometric Tube Pressure) 和 总 压强 
(Total Pressure) 之 分 。 下 面 从 伯 努 利 (Bernoulli) 方程 〈 也 有 人 称 其 为 伯 努 里 方程 ) 中 分 析 


它们 的 意义 。 
伯 努 利 方程 阐述 一 条 流 线 上 流体 质点 的 机 械 能 守恒 ， 对 于 理想 流体 的 不 可 压 见 流动 其 表 
达 式 如 下 : 
2 (17-13) 
pg 28 


式 中 ，p/pg 称 为 压强 水 头 ， 也 是 压 能 项 ， 为 静 压 强 ， 六 /2g 称 为 速度 水 头 ， 也 是 动能 
项 ; 2 称 为 位 置 水 凑 ， 也 是 重力 势能 项 ， 这 3 项 之 和 就 是 流体 质点 的 总 的 机 械 能 ，H 称 为 总 
的 水 头 高 。 

将 式 (17-13) 两 边 同 时 乘 以 PS ， 则 有 


p+3pv +pgz= PS (17-14) 
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式 中 ， 己 称 为 静 压 强 ， 简 称 静 压 ， 方 pv 称 为 动 压强 ， 简 称 动 斥 ， PgH 称 为 总 压强 ， 简 
称 总 压 。 对 于 不 考虑 重力 的 流动 ， 总 压 就 是 静 压 和 动 压 之 和 。 

4， 流 体 运 动 的 描述 

(1) 流体 运动 描述 的 方法 

描述 流体 物理 量 有 两 种 方法 ， 一 种 是 拉 格 朗 日 描述 ， 一 种 是 欧 拉 描述 。 

拉 格 朗 日 (Lagrange》 描 述 也 称 随 体 描述 ， 它 着 眼 于 流体 质点 ， 并 将 流体 质点 的 物理 量 
认为 是 随 流体 质点 及 时 间 变 化 的 ， 即 把 流体 质点 的 物理 量 表示 为 拉 格 朗 日 坐标 及 时 间 的 函 
数 。 设 拉 格 朗 日 坐标 为 “wpc)， 以 此 坐标 表示 的 流体 质点 的 物理 量 ， 如 矢 径 、 速 度 、 压 强 
等 在 任 一 时 刻 + 的 值 ， 便 可 以 写 为 a、5、c 及 1 的 函数 。 

车 以 /表示 流体 质点 的 某 一 物理 量 ， 其 拉 格 朗 日 描述 的 数学 表达 式 为 ; 

f = f(a,b,c,t) (17-15) 

例如 ， 设 时 刻 + 流体 质点 的 矢 径 即 + 时 刻 流体 质点 的 位 置 以 x 表示 ， 其 拉 格 朗 日 撕 
述 为 : 


r=r(a,b,c,?) (17-16) 
同样 ， 质 点 的 速度 的 拉 格 天 日 描述 是 : 
v=v(a,b,c,1) (17-17) 


欧 拉 揪 述 (也 称 空间 摘 述 〉 看 眼 于 空间 点 ， 认 为 流体 的 物理 量 随 空间 点 及 时 间 而 变化 ， 
即 把 流体 物理 量 表示 为 欧 拉 坐标 及 时 间 的 函数 。 

设 欧 拉 坐 标 为 (q1,92,93);， 用 欧 拉 坐 标 表 示 的 各 空间 皇上 的 流体 物理 量 ( 如 人 速度、 压强 
等 ) 在 任 一 时 刻 t 的 值 ， 可 写 为 qr、q2、93 及 t 的 函数 。 

从 数学 分 析 知 道 ， 当 录 时 刻 一 个 物理 量 在 空间 的 分 布 一 旦 确定 ， 访 物理量 在 此 空间 形 戊 
一 个 场 。 因 此 ， 欧 拉 描 述 实际 上 描述 了 一 个 个 物理 量 的 场 。 

硅 以 三 表示 流体 的 一 个 物理 量 ， 其 欧 拉 描述 的 数学 表达 式 是 〈 设 空间 坐标 取 用 直角 
坐标 ): 


f =F(x,y,2,t)= Fr,t) (17-18) 
如 流体 速度 的 欧 拉 描 述 是 
v= V(x,y,2,1) (17-19) 
(2) 拉 格 明日 摘 述 与 欧 拉 摘 述 之 间 的 关系 
拉 格 明日 摘 述 独眼 于 流体 质点 ， 将 物理 量 视 为 流体 坐标 与 时 间 的 函数 ， 欧 拉 摘 述 独 眼 于 
空间 点 ， 将 物理 量 视 为 空间 坐标 与 时 间 的 函数 。 它 们 可 以 描述 同一 物理 量 ， 必 定 互 相 相 关 。 
设 表达 式 f = 了 (4,b,c,1) 表示 流体 质点 (a,b,c) 在 t 时 刻 的 物理 量 ， 表 达 式 f= 了 (xX,y,2z,l) 表 不 
室 则 点 (x;y,z) 在 时 刻 t 的 同一 物理 量 。 如 果 流 体质 点 (a,b,c) 在 t 时 刻 恰好 运动 到 空间 点 (x,y,z) 
上 ， 则 应 有 


X= Xx(a,b,c.,t) 
y= y(a,b,c,i) (17-20) 
z=2Zz(a,b,c.,t) 


> 
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F(x,y,2,1t) = f(a,b,c,t) (17-21) 
事实 上 ， 将 式 (17-16) 代入 式 (17-21) 左 闹 ， 即 有 : 
F(x,y,2,t)=F[x(a,b,c,t), y(a,b,c,t),z(a,b,c,t),t] 


es (17-22) 
或 者 反 解 式 (17-16)， 得 到 : 

a =a(Xx,y,2,t) 

b=b(x,y,2,7)) (17-23) 

Ce=6(X 1) 
将 式 (17-23) 代入 式 (17-21) 的 右 端 ， 也 应 有 : 

,0， = 多 py i ,Db 2 9 7 2 9 2 本 ,I 
f(a,b,c,t) = fla(x, y,2,7),b(X, y, 2,7),c(X, y,2,1),1] 站 


=F(x,y,2,t) 

由 此 ， 可 以 通过 拉 格 朗 日 描述 推出 欧 拉 描述 ， 同 样 也 可 以 由 欧 拉 摘 述 推出 拉 格 朋 日 
描述 。 

(3) 随 体 导数 

流体 质点 物理 量 随时 间 的 变化 率 称 为 随 体 导数 〈Substantial Derivative )， 或 物质 导数 、 
质点 导数 。 

按 拉 格 衣 日 描述 ， 物 理 量 f 表示 为 1= 了 (a,b,c,1t)，, 了 的 随 体 导 数 束 是 跟随 质点 (a,b,c) 的 
物理 量 f 对 时 间 的 导数 of /0t 。 例 如 ， 速 度 v(a,b,c,1) 是 矢 径 r(a,b,c,) 对 时 间 的 偏 导 数 : 


or(a,b,c,t) 
OL 


v(a,b,c.,t) = 


即 随 体 导数 束 是 仿 守 数 。 
投 欧 拉 描 述 ， 物 理 量 f 表示 为 f= 了 (x,y,z,1)， 但 08/160t 并 不 表示 随 体 村 数 ， 它 只 表示 
物理 量 在 空间 点 (x,y,z,1t) 上 的 时 间 变 化 紊 。 而 随 体 导数 必须 跟随 t 时 刻 位 于 (xX,y,z,) 空间 点 
上 的 那个 流体 质点 ， 其 物理 量 f 的 时 间 变 化 率 。 
由 于 该 流体 质点 是 运动 的 ， 即 x、y、z 是 变 的 ， 辱 以 4a、b、c 表示 该 流体 质点 的 拉 格 于 
日 坐标 ， 则 x、y、z 将 依 式 (17-16) 变化 ， 从 而 f=FCxyy,z,) 的 变化 依 连锁 法 则 处 理 。 因 此 ， 
物理 量 f=F(x,y,z,) 的 随 体 导数 是 : 
DF (xz, y,2,1) 
Dt 


(17-25) 


= DF[x(a,b,c,t), y(a,b,c,t),z(a,b,c,t),1| 
_6OFoOx 6F0 OF0z 6F 


a yo GA Of 


(17-26) 
_OF, OF, 6F,,, OF 


0 
a BF 
=(v:V)F+ a 


式 中 ，D/Dt 表示 随 体 导 数 。 
从 中 可 以 看 出 ， 对 于 质点 物理 量 的 随 体 导数 ， 欧 拉 描 述 与 拉 格 明日 描述 大 不 相同 。 前 者 
是 两 者 之 和 ， 而 后 者 是 直接 的 偏 导 数 。 
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(4) 定单 流动 与 非 定 第 流 动 

根据 流体 流动 过 程 以 及 流动 过 程 中 的 流体 的 物理 参数 是 否 与 时 间 相 关 ， 可 将 流动 分 为 定 
第 流动 (Steady Flow) 与 非 定 音 流 动 (Unsteady Flow )。 

图 定 和 流动 : 流体 流动 过 程 中 各 物理 量 均 与 时 间 无 关 ， 这 种 流动 称 为 定 香 流动 。 

图 不 定常 流动 : 流体 流动 过 程 中 某 个 或 某 些 物理 量 与 时 间 有 关 ， 则 这 种 流动 称 为 非 定 

第 流动 。 
(5) 流 线 与 迹 线 
音 用 流 线 和 迹 线 来 措 述 流体 的 流动 。 


图 迹 线 〈Track): 随 独 时 间 的 变化 ， 衬 间 某 一 点 处 的 流体 质点 在 流动 过 程 中 所 留 下 的 痕 
迹 称 为 迹 线 。 在 1=0 时 刻 ， 位 于 宇 间 坐标 (ac) 处 的 流体 质点 ， 其 迹 线 方程 为 : 
dx(a,b,c,t) = udt 
dy(a,b,c,t) = vdt (17-27) 
dz(a,b,c,t) = wdt 
式 中 ，u、v、w 分别 为 流体 质点 速 肛 的 3 个 分 量 ; x、y、z 为 在 1 时 刻 此 流体 质点 的 空间 
位 置 。 
图 流 线 〈Streamline): 在 同一 个 时 刻 ， 由 不 同 的 无 数 多 个 流体 质点 组 成 的 一 条 曲线 ， 曲 
线 上 每 一 点 处 的 切线 与 该 质点 处 流体 质点 的 运动 方 回 平 行 。 流 场 在 某 一 时 刻 t 的 流 线 
方程 为 : 
二 2 二 z,1) = z,1) Gl 
对 于 定单 流动 ， 流 线 的 形状 不 随时 间 变 化 ， 而 且 流 体质 点 的 迹 线 与 流 线 重 合 。 在 实际 流 
场 中 除 驻 点 或 奇 点 外 ， 流 线 不 能 相交 ， 不 能 突然 转 打 。 


(6) 流量 与 疤 通 星 
图 流量 《Flux): 单位 时 间 内 流 过 条 一 控制 面 的 流体 体积 称 为 该 控 制 面 的 流量 CO， 其 音 
位 为 m/s。 若 单位 时 间 内 流 过 的 流体 是 以 质量 计算 ， 则 称 为 质量 流量 On; 不 加 说 明 
时 “流量 ”一 词 概 指 体积 流量 。 在 曲面 控制 面 上 有 : 
0= 咱 rd4 (17-29) 
A 


图 净 通 旺 (Net Flux): 在 流 场 中 取 整 个 封闭 曲面 作为 控制 面 4， 封 闭 曲 面 内 的 空间 称 为 
控制 体 。 流 体 经 一 部 分 控制 面 流 入 控制 体 ， 同 时 也 有 流体 经 男 一 部 分 控制 面 从 控制 
体 中 流出 ， 此 时 流出 的 流体 减 去 流入 的 流体 ， 所 得 出 的 流量 称 为 流 过 全 部 封闭 控制 
面 4 的 净 流 量 〈 或 净 通 量 )， 通 过 式 〈17-30) 计算 : 

pO = ph, + divP -a -20Y, (17-30) 

对 于 不 可 压缩 流体 来 说 ， 流 过 任意 封闭 控制 面 的 净 通 量 等 于 0。 

(7) 有 放流 动 与 有 势 流 动 


由 速度 分 解 定理 ， 流 体质 点 的 运动 可 以 分 解 为 : 
图 随 癌 其 他 质点 的 平 动 。 


图 日 身 的 旋转 运动 。 


上 人 ANSYSWorpench 16.0 assaaaisi 


图 日 身 的 变形 运动 拉 伸 变形 和 檀 切 变形 。 

在 流动 过 程 中 ， 奉 流体 质点 自身 做 无 旋 运 动 〈(Irrotational Flow)， 则 称 流 动 是 无 旋 的 ， 
也 束 是 有 势 的 ， 否 则 束 称 流动 是 有 旋 流 动 (Rotational Flow)。 流 体质 点 的 旋 度 是 一 个 矢量 ， 
通常 用 @ 表示， 其 大 小 为 : 


(17-31) 


厅 @=0， 则 称 流动 为 无 放流 动 ， 盏 则 束 是 有 旋 沉 动 。 

2 与 流体 的 流 线 或 迹 线形 状 无 天; 用 性 流动 一 般 为 有 放流 动 ， 对 于 无 旋 流 动 ， 伯 努 利 方 
程 适 用 于 流 场 中 任意 两 点 之 间 ; 无 旋 流 动 也 称 为 有 势 流 动 (Potential Flow)， 即 存在 一 个 势 
函数 9(X,y,z,1) ， 满 是 : 


V = grado (17-32) 
有] 
_09 ,_09 ,,_09 _ 
Ue ‘oy 1 三 全 (17 33 ) 


(8) 层 流 与 漳 尝 

流体 的 流动 分 为 层 流 流动 (Laminar Flow) 和 清流 流动 (Turbulent Flow)。 从 试验 的 角 
度 来 看 ， 层 流 流 动 焉 是 流体 层 与 层 之 间 相 互 没 有 任何 干扰 ， 层 与 层 之 间 既 没有 质量 的 传递 也 
没有 动量 的 传递 ， 而 汕 流 流动 中 层 与 层 之 间 相 互 有 干扰 ， 而 且 干扰 的 力度 还 会 随 看 流动 而 加 
大 ， 层 与 层 乙 间 既 有 质量 的 传递 又 有 动量 的 传递 。 

判断 流动 是 层 流 还 是 庙 流 ， 是 看 其 雷 话 数 是 否 超过 临界 雷 话 数 。 雷 话 数 的 定义 如 下 : 


Re= 二 C17-34) 


式 中 ,人 为 截面 的 平均 速度 ; 世 为 特征 长 度 ; * 为 流体 的 运动 话 度 。 
对 于 圆 形 管内 流动 ， 特 征 长 度 工 取 圆 管 的 直径 d。 一 般 认为 临界 雷诺 数 为 2320， 即 : 


Re=Ye (17-35) 


当 Re <2320 时 ， 管 中 是 层 流 ; 当 Re > 2320 时 ， 管 中 是 潮流 。 
对 于 异型 管道 内 的 流动 ， 特 征 长 度 取水 力 直径 dy， 则 雷诺 数 的 表达 式 为 : 


二 (17-36) 
Vv 
异型 管道 水 力 埋 径 的 定义 如 下 : 
二 4 生 (17-37) 


式 中 ，4 为 过 流 断 面 的 面积 ;5 为 过 流 断 面 上 流体 与 固体 接触 的 周 长 。 
临界 雷 话 数 根据 形状 的 不 同 而 有 所 兰 别 。 根 据 试 败 ， 几 种 弄 型 管道 的 临界 雷 诡 数 见 表 17-1。 


流体 动力 学 分 析 


偏心 颖 隙 
和 
AAA -A 4 
管道 截面 形状 
Re 1000 


对 于 平板 的 外 部 绕 流 ， 特 征 长 度 取 沿 流动 方向 的 长 度 ， 其 临界 雷诺 数 为 5x10 ~3x10"。 
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ANSYS CFX 是 ANSYS 公司 的 模拟 工程 实际 传 热 与 流动 问题 的 商用 程序 包 ， 是 全 球 第 
一 个 在 复杂 几何 、 网 格 、 求 解 这 3 个 CFD 传统 瓶 祷 问题 上 均 获 得 重大 突破 的 商用 CFD 软件 
包 ， 其 特点 如 下 : 

1) 精确 的 数值 方法 : CFX 采用 了 基于 有 限 元 的 有 限 体 积 法 ， 在 保证 了 有 限 体积 法 的 守 
恒 特 性 的 基础 上 ， 还 吸收 了 有 限 元 法 的 数值 精确 性 。 

2) 快速 稳健 的 求解 技术 : CFX 是 全 球 第 一 个 发 展 和 使 用 全 隐 式 多 网 格 灯 合 求解 技术 的 
商业 化 程序 包 ， 这 种 章 命 性 的 求解 技术 元 服 了 传统 算法 需要 “假设 压力 项 一 求解 一 修正 压力 
项 ”的 反复 迭代 过 程 ， 可 以 同时 求解 动量 方程 和 连续 性 方程 。 

3) 丰富 的 物理 模型 : CFX 程序 包 拥 有 包括 流体 流动 、 传 热 、 辐 射 、 多 项 流 、 化 学 反 
应 、 燃 烧 等 问题 的 丰富 的 通用 物理 模型 ， 还 拥有 诸如 气 蚀 、 凝 回 、 沸 腾 、 多 孔 介 质 、 相 间 传 
质 、 非 牛顿 流 、 响 筋 干燥 、 动 静 和 干涉、 真实 气 体 等 大 量 复 杂 现 象 的 实用 模型 。 

4) 领先 的 流 固 耘 合 技术 : 借助 于 ANSYS 在 多 物理 场 方面 深厚 的 技术 基础 ， 及 CFX 在 
流体 力学 分 析 方 面 的 领先 优势 ，ANSYS CFX 推出 了 目前 世界 上 最 优秀 的 流 回 耦合 (FSI) 技 
术 ， 能 够 完成 流 回 单 问 帮 合 及 流 固 双 回 艳 合 分 析 。 

5) 集成 环境 与 优化 技术 : ANSYS Workbench 平台 提供 了 从 分 析 开 始 到 结束 的 统一 环 
境 ， 使 用 者 的 工作 效率 得 到 了 提高 。 在 ANSYS Workbench 平台 下 ， 所 有 设置 都 是 统一 的 ， 
并 且 可 以 与 CAD 数据 相互 关联 ， 并 进行 参数 化 传递 。 

本 市 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 流体 动力 学 分 析 ANSYS BladeGen、TurboGrid 
和 ANSYS CFX 3 个 和 模块， 计算 旋转 机 械 建 模 和 流 场 分 析 。 

学 习 目 标 : 熟练 掌握 ANSYS BladeGen、TurboGrid 及 CFX 3 个 模块 进行 时 片 流 场 分 析 
的 基本 方法 及 操作 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapter17\char17-1lpipe.wbpj 


2 


利用 BladeGen 模块 建立 叶片 模型 并 在 CFX 中 进行 流体 分 析 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 卉 请 二 征用 


一 


I 多 碟 居 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界面 。 


Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 BladeGen 选项 ， 即 可 在 
Project Schematic〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 17-2 所 示 。 

Step3: 同样 的 操作 方法 调用 TurboGrid 模块 ， 并 将 A2 (Blade Design) 连接 到 B2 
(Turbo Mesh)， 如 图 17-3 所 示 。 


Toolbox 
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CFX (Beta) 


六 Engineering Data 

Explicit Dynamics {LS-DYNA Export) 
External Data 
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17-2” ”BladeGen 模块 17-3 ”TurboGrid 模块 


Step4: 同样 的 操作 方法 调用 CFX 模块 ， 并 将 B2 (Turbo Mesh) 连接 到 C2 (Setup)， 
如 图 17-4 所 示 。 


注 : BladeGen 用 来 建立 旋转 机 械 模型 ，TurboGrid 用 来 划分 旋转 机 械 网 格 ， CFX 用 来 
求解 ， 后 处 理 及 查看 结果 。 


ta 
Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 
External Data 


1 :| 


2 请 aadepesm 了 ， 


BladeGen 


17-4 CFX 模块 


ladeGen 中 设置 | 


一 一 


Step1: 石 刍 单 击 A2 (BladeGen)， 在 弹出 的 图 17-5 所 示 的 快捷 末 单 中 选择 Edit… 选 项 。 


Step2: 此 时 启动 图 17-6 所 示 的 BladeGen 程序 界面 ， 在 此 界面 中 完成 旋转 机 械 模 型 的 
创建 。 
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17-5 ”快捷 菜单 17-6 BladeGen 界面 


Step3: 单 击 工具 栏 中 的 新 建 图 标 ， 此 时 弹出 图 17-7 所 示 的 Initial Meridional 
Configuration Dialog 对 话 框 。 

Step4: 在 选项 卡 中 选择 Normal Axial 子 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 并 单 击 OK 按钮 ， 如 
图 17-8 所 示 。 

左上 侧 : Z: -15、R: 80; 

右上 侧 : Z: 65、R: 120; 

左下 侧 : Z: -15、R: 60; 
右 下 侧 : Z: 65、R: 60; 
在 右 下 角 位 置 的 Mode 选项 卡 中 选择 Ang/Thk 选项 。 


剖 BladeGen x | 
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:YV | 自嘲 | 轿 
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图 17-7 弹出 对 话 框 17-8 ”参数 设置 


StepS$: 在 弹出 的 Initial Angle/Thickness Dialog 对 话 框 中 进行 如 下 设置 并 单 击 OK 按钮 ， 
如 图 17-9 所 示 。 

高 度 上 输入 15; 在 右 侧 的 #Blades 栏 中 输入 13。 

在 #Layers 中 的 Ang 中 输入 5; Thk 中 输入 3。 

Step6: 此 时 BladeGen 中 将 绘制 出 图 17-10 所 示 的 几何 图 形 。 


Note: fyou ae using the TEto LE Data Definiion. aposive @) 
wrap angle will be interpreted so as to keep Beta 
positive. 


图 17-9 在 新 对 话 框 设置 参数 


Step7: 依次 选择 亲 蛙 Model 一 Properties…， 在 弹出 的 图 17-11 所 示 的 Model Property 


彻 Ffle Edit Model Blade Laye 
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图 17-10 ”图形 


Dialog 对 话 框 中 进行 如 下 设置 并 单 击 OK 按钮 。 


在 Component Type 栏 中 选择 Fan 选项 。 
在 Model Units 栏 中 选择 单位 为 MM。 


Step8: 依次 选择 荣 单 Blade 一 Properties…， 在 弹出 的 图 17-12 所 示 的 Blade Property 


Dialog 对 话 框 中 进行 如 下 设置 并 单 击 OK 按钮 。 


选择 LE/TE Elipse 选项 卡 。 
在 TE Type 栏 中 选择 Elipse 选项 。 


册 
File Edit Model Layer Tools Oul 
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Coordinate System Orientation 
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Ang/Thk Data Direction 
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Maximum Curve Error... 


17-11 Model Property Dialog 对 话 框 


Step9: 单 击 右 侧 工具 栏 中 的 筷 图 标 ， 此 时 几何 将 以 三 维 网 格 形 式 显示 出 来 ， 如 图 17-13 


所 示 。 
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Step10: 单 击 右 侧 工 具 栏 中 的 饮 图 标 ， 
图 17-14 所 示 。 


所 示 。 
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图 17-14 全 三 维 网 格 显 示 
Step11: 单 击 右 侧 工具 栏 中 的 鼻 图标， 此 时 几何 将 以 全 三 维 模型 形式 显示 出 来 如 图 17-15 


07 08 09 
M-Prime (LE to TE) 
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Step12: 依次 选择 File 一 Save， 保 存 文件 并 关闭 BladeGen 界面 ， 如 图 17-16 所 示 。 


rp 各 TUIDOGIid 中 设置 


Step1: 右键 单 击 B2 (Turbo Mesh)， 在 弹出 的 图 17-17 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Edit… 
选项 。 


jl File | Edit Model Blade Layer 
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Step2: 此 时 启动 图 17-18 所 示 的 TurboGrid 程序 界面 ， 并 显示 了 设置 好 的 旋转 机 械 
模型 。 


File Edit Session Insert Display Tools Help 
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图 17-18 ”TurboGrid 程序 界面 


Step3: 右键 单 击 左 侧 模型 树 中 Shroud Tip 选项 ， 在 弹出 的 图 17-19 所 示 的 快捷 菜单 中 
选择 Edit… 选 项 。 

Step4: 此 时 在 模型 树 的 下 方 将 出 现 图 17-20 所 示 的 Details of Shroud Tip 选项 卡 ， 在 此 
选项 卡 中 进行 如 下 设置 并 单 击 Apply 按钮 。 

公 选 Override Upstream GeometryOptions 复 选 框 。 

在 Tip Option 栏 中 选择 Constant Span 选项 卡 。 


在 Span 栏 中 输入 0.95 。 
Details of Shroud Tip 
= shroud Tip 
IE ceomety Optors | 忆 
i mod 
nn © 口 
》 国 SBladel 
.下 hubTp 
二 Shroud Tip 
器 促 me Co 一 
图 17-19 ”快捷 菜单 图 17-20 “参数 设置 


Step5: 此 时 模型 将 显示 部 分 网 格 图 形 ， 在 左 侧 的 模型 树 中 右键 选择 Topology Set 选项 ， 
在 弹出 的 图 17-21 所 示 的 快捷 染 单 中 取消 选择 Suspend Object Updates 选项 。 
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图 17-21 图 形 及 设置 
Step6: 在 左 侧 的 模型 树 中 右键 选择 Topology Set 选项 ， 在 弹出 的 图 17-22 所 示 的 快捷 末 


单 中 选择 Edit 选项 。 
Step7: 在 弹出 的 Details of Topology Set 中 进行 如 下 设置 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 17-23 
所 示 。 


选择 Definition 选项 卡 。 
在 Placement 位 中 选择 ATM Optimized 选项 卡 。 
在 Method 栏 中 选择 Automatic 选项 。 
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17-22 ”快捷 菜单 1 17-23 ”设置 参数 1 

Step8: 在 左 侧 的 模型 树 中 右键 选择 Mesh Data 选项 ， 在 弹出 的 图 17-24 所 示 的 快捷 菜单 
中 选择 Edit 选项 。 

Step9: 在 弹出 的 Details of Mesh Data 中 进行 如 下 设置 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 17-25 
所 示 : 

选择 Mesh Size 选项 卡 。 


在 Method 栏 中 选择 Target Passage MeshSize 选项 。 
在 Node Code 栏 中 选择 Fine (250000) 选项 。 
勾 选 Inlet Domain 和 Outlet Domain 两 个 选项 。 


£2 ANSYS Workbench 16.0 二 大 S 和 有 
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Step10: 在 左 侧 的 模型 树 中 右键 选择 Mesh Data 选项 ， 在 弹出 的 图 17-26 所 示 的 快捷 沫 
单 中 选择 Create Mesh 选项 。 


Step11: 此 时 旋转 机 械 网 格 模型 如 图 17-27 所 示 ， 你 存 文 件 并 关闭 TurboGrid 平 合 。 
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17-26 ”快捷 菜单 3 17-27 网 格 模型 


Y&R 各 (EX 中 设置 


Step1: 右键 单 击 C2 (Setup) 按钮 ， 在 弹出 的 图 17-28 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Edit… 
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图 17-28 快捷 菜单 4 图 17-29 ”模型 


Step3: 此 时 将 出 现 图 17-30 所 示 的 Basic Settings 设置 框 ， 在 设置 框 中 的 Machine 
Type 栏 中 选择 Fan 选项 ， 其 余 保持 默认 即 可 ， 并 单 击 Next 按钮 ， 此 时 将 显示 旋转 机 械 的 
轴线 。 
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17-30 ”显示 轴线 


Step4: 在 图 17-31 所 示 的 Component Definition 设置 框 中 进行 如 下 操作 并 单 击 Next 
按钮 。 

单 击 R1 选项 ， 在 下 面 出 现 的 Value 栏 中 输入 -2000[rev min^-1]。 

分 选 Wall Configuration 选项 。 

在 Tip Clearance at Shroud 栏 中 单 击 Yes 按钮 。 

Step5: 在 图 17-32 所 示 的 Physics Definition 设置 框 中 进行 如 下 操作 并 单 击 Next 按钮 。 

在 Fluid 栏 中 选择 Air at 25C 选项 。 

在 Inflow/Outflow Boundary Templates 栏 中 选择 P-Total Inlet Mass Flow Outlet 选项 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 证 5 向 贡 


在 Inflow 栏 中 的 P-Total 中 输入 0[Pa]。 
在 Outflow 栏 中 的 Mass Flow 中 选择 Per Passage 选项 。 
并 在 Mass Flow Rate 栏 中 输入 0.1[kg S^-1]。 


Component Definition Physics Definition 
- © 5 
Model Data 
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17-31 设置 参数 1 17-32 设置 参数 2 


Step6: 此 时 出 现 已 经 设置 好 的 面 连接 网 格 模 型 ， 如 图 17-33 所 示 ， 单 击 Next 近 钮 。 
Step7: 在 图 17-34 所 示 的 Final Operation 对 话 框 中 单 击 Finish 按钮 完成 设置 。 


Interface Definition 


Final Operations 
a R1 to R1 Internal Operation Enter General Mode - 
RltoR1Periodic 1 
RltoR1Periodic 2 
RltoR1Periodic 3 
一 人 | i 
0 17-34 设置 参数 4 


Step8: 右键 单 击 Solver Control 选项 ， 在 弹出 的 图 17-35 所 示 的 快捷 荣 单 中 选择 Edit 选 


项 ， 此 时 局 动 Solver Control 选项 卡 ， 在 选项 卡 中 进行 如 下 设置 并 单 击 OK 按钮 。 


选择 Basic Settings 选项 卡 。 
在 Max. Iteration 栏 中 输入 1000。 


流体 动力 学 分 析 


在 Residual Target 栏 中 输入 0.00001。 
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Step9: 石 键 单 击 Output Control 选项 ， 在 弹出 的 图 17-36 所 示 的 快捷 末 单 中 选择 Edit 选 
项 ， 此 时 局 动 Output Control 选项 卡 ， 在 选项 卡 中 进行 如 下 设置 并 单 击 OK 按钮 。 

选择 Monitor 选项 卡 。 

义 选 Monitor Objects 选项 。 

单 击 问 按钮 创建 一 个 新 控制 选项 。 

在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Name 为 Pressure point。 

在 Output Variables List 栏 中 选择 Total Pressure in Stn Frame 选项 ; 

在 Cartesian Coordinate 栏 中 输入 3 个 坐标 为 0.0845,0.04,0.125， 单 击 OK 按钮 。 
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17-36 设置 参数 6 


Step10: 依次 选择 来 蛙 File 一 Save Project 和 Close CFX-Pre 关闭 CFX 前 处 理 界 而， 如 
图 17-37 所 示 。 

Step11: 双击 C3 (Solution )， 此 时 弹出 图 17-38 所 示 Define Run 对 话 框 ， 直 接 单 击 
Start Run 按钮 进行 计算 。 
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Solver Input File r18-1\pipe_files\dpO\CFX\CFX\CFX.def 。 EE 沪 


Global Run Settings 
Run Definition | Initial Values | 
Type of Run Full 
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17-37 菜单 栏 17-38 ”Define Run 对 话 框 
Step12: 此 时 出 现 Moment and Mass 收敛 曲线 图 ， 如 图 17-39 所 示 。 


Step13: 单 击 User Points 选项 卡 ， 此 时 将 出 现 之 前 定义 的 压力 点 收敛 曲线 图 ， 如 图 17-40 
所 示 。 
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17-39 Moment and Mass 收敛 曲线 17-40 ”User Points 收敛 曲线 


Step14: 依次 选择 菜单 File 一 Close CFX-Solver Manager 关闭 CFX 求解 器 窗口 ， 如 
图 17-41 所 示 。 


Step15: 右键 音 击 C4 (Results)， 在 弹出 的 图 17-42 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Edit… 选 项 。 


CEE 


17-41 羔 单 栏 选 项 


17-42 ”快捷 菜单 


Step16: 此 时 将 出 现 图 17-43 所 示 的 流体 动力 学 后 处 理 操作 平台 ， 在 后 处 理 平台 中 可 以 
完成 流 场 分 布 、 压 力 的 云图 及 温度 分 布 等 的 显示 。 


流体 动力 学 分 析 


Step17: 单 击 工具 栏 中 的 转 按 钮 ， 在 弹出 的 Insert Contour 对 话 框 中 的 Name 中 输入 
bladecontour， 并 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 Details of bladecontour 设置 窗口 中 进行 如 下 操作 并 


单 击 Apply 按钮 ， 如 图 17-44 所 示 。 
在 Range 位 中 选择 Local 选项 。 
在 # of Contours 栏 中 输入 25。 


| 2 vener | Table Viewer I Chert Wewer I Comment Viewer I Report Vewer | 


17-43 ”后 处 理 平台 


Step18: 此 时 将 出 现 图 17-45 所 示 的 压力 云图 。 


> 


17-44 ”设置 参数 1 


Step19: 单 击 工具 栏 中 的 转 按 钮 ， 在 弹出 的 Insert Contour 对 话 框 中 的 Name 中 输入 in 
and out， 并 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 Details of in and out 设置 窗口 中 进行 如 下 操作 并 单 击 


Apply 按钮 ， 如 图 17-46 所 示 。 
在 Variable 栏 中 选择 Total Pressure in Stn Frame 选项 。 
在 Range 栏 中 选择 Local 选项 。 
在 # of Contours 位 中 输入 25。 


View1 了 


Pressure 

bladecontour 
5.205e+002 
-2.383e+002 
-9.971e+002 
-1.756e+003 
-2.515e+003 
-3.273e+003 
-4.032e+003 
-4.791e+003 
-5.550e+003 
-6.309e+003 

-7.067e+003 


一 
个 Insert Contour [el 二 


0 0.060 (m) 是 x 


图 17-45 压力 云图 1 图 17-46 设置 参数 2 


Step20: 此 时 将 出 现 图 17-47 所 示 的 压力 云图 。 


Step21: 单 击 Locations 后 面 的 -= 按钮， 在 弹出 的 图 17-48 所 示 Location Selector 对 话 框 
中 选中 R1 Inlet 和 R1 Outlet 两 个 选项 并 单 击 OK 按钮 ， 再 单 击 Apply 按钮 。 


£2 ANSYS Workbench 16.0 二 大 S 和 有 


View1 了 


Total Pressure in Stn Frame 
in and out 


7.566e+002 


0 0.060 (m) 从 ， 


0.03 


17-47 压力 云图 2 17-48 设置 参数 3 
Step22: 此 时 将 出 现 图 17-49 所 示 的 压力 云图 。 


Step23: 单 击 模型 树 中 的 Turbo 选项 卡 ， 并 单 击 图 17-50 所 示 Initialize All Components 
按钮 。 


MY Qutiine | Variables | Expressions | Calculators 
Total Pressure in Stn Frame 4 3 Initialization 

in and out 

2.053e+002 a 

1.281e+002 加 多 人 Ry 

5.087e+001 
-2.637e+001 
-1.036e+002 


hn 


-1.808e+002 
-2.581e+002 
-3.353e+002 
-4.125e+002 
-4.898e+002 
-5.670e+002 
-6.442e+002 
-7.215e+002 


bion Ne MM 
Tn 
， 


0 0.060 (m) » ® Single View © Three Views 


0.03 


17-49 压力 云图 3 17-50 ”设置 参数 4 
Step24: 右键 选择 Blade-to-Blade， 在 弹出 的 图 17-51 所 示 快 捷 染 单 中 选择 Edit… 选 项 。 
Step25: 此 时 将 出 现 图 17-52 所 示 Details of Blade-to-Blade Plot 设置 窗口 ， 在 窗口 中 的 
Plot Type 中 选择 Contour 选项 并 单 击 Apply 按钮 。 


| Outine | variables | Expressions | Calculators | Turbo Details of Blade-to-Blade Plot 
加 Domains Al Domains bd 加 和 
Span 0.5 
Angular Shift 0.0 [degree] 
Plot Type 
Blade-to-Blade EY | New .. 3 Color [@® coreu| 各 Vector © Stream 
ER 加 | 
从 ;BladeLoadi Edit In Command Editor [Gobal | 
he, Groumferen| 3 Duplicate ... = -8585.06 [Pal 
Pa Hub to shrol I 
o Delete 
Initialization Boundary Data ©®) Hybrid ) Conservative 
Initialize #ofContours 11 自 
ER | | 
| Initi Initialize All Graphical Instancing 
SR GE 加 
# of Copies Pi 本 | 
(i 
Promote to General Mode 


图 17-51 快捷 菜单 图 17-52 设置 参数 5 


此 时 将 出 现 图 17-53 所 示 的 压力 云图 。 


一 一 


人 人 人 从业 二 是 是 有 人 人 ， 
OOOOO0OO00e0eee©@©@OOOO 
OOOOO00。。。。.。eeoe@®@OOOOO( 


> 一 -WW YW As 一 人 一 一 各 下 
国 国 国人 geee - -。*。 eeg@gg 人 @ 国 SSE 流体 9 3 pp 
DOOOOOe0ee。。。.....- “.。eeeoeeoeQ@Q@Q@@O( / 儿 L | 小 双 | 打 


Pressure 
5.205e+002 


-3.901e+002 
-1.301e+003 
-2.211e+003 
-3.122e+003 
-4.032e+003 


-4.94 


-5.85 
-6.7 
-7.67 
-8.58 


[Pal 


图 17-53 压力 云图 4 


Step27: 将 Span 中 的 数值 改 为 0.98， 并 单 击 Apply 按钮 ， 将 显示 图 17-54 所 示 压 力 云 图 。 


Outine | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | 检 :加 中 生生 有 国 溃 口 - ;和 
4 Pe Imitialization a 
4 CFX 
国 免 Component 1 (RD) 
“ 名 SN Pressure 
» 5.205e+002 
Wy Meridonal -3.901e+002 
4 Turbo Charts 
en -1.301e+003 
Ni Circumferential -2.211e+003 
a Hub to shroud 
二 -3.122e+003 
Details of Blade-to-Blade Plot 
Domans Mpmans 7) 
Span 
Angular Shift ”0.0 [degree] 
Plot Type 


© color 图 Contour © Vector © stream 


Variable [Pressure a) (i)] |a 

Range [Geba 

-8585.06 [Pal 

A 520.488 [Pal 

BoundaryData cc@ Hybrid © Conservative 

#ofContours 11 e 

Graphical Instanding 

mn Eee 器 

#ofCopies 1 全 本 
9 

|_Apply | an Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer | 


图 17-54 压力 云图 5 


Step28: 将 Plot Type 中 的 选项 改 为 Vector， 并 单 击 Apply 按钮 ， 将 显示 图 17-55 所 示 的 
速度 矢量 云图 。 


Outine | Variables | Expressions | Calculators | Turbo 闪 加 中 有 和 有 罗 这 口 ;各 


4 Initialization 全 
4 CFX 


VV 多 Component 1 (RD) 


4 ee a Velocity 
Ww 
功 8.740e+001 
Py Meridional 
4 Turbo Charts 
ne Blade Loading 
Nia Ojoumferenti 6.555e+001 


Span 0.98 


Boundary Data 

Samping [etx "| 

Factor 10 

symbolSize 1.0 

回 Normalized 

symbol [lneArrow -| 

Graphical Instancing 

2 习 回 

#ofCopies 1 3 bd 
8 

L_Appy | 3D Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | Report Viewer 


17-55 ”速度 矢量 云图 1 


£2 ANSYS Workbench 16.0 二 证 5 工 入 应 衣 实 砚 


Step29: 右键 选择 Meridional， 在 弹出 的 图 17-56 所 示 快 捷 采 单 中 选择 Edit… 选 项 。 
Step30: 此 时 将 出 现 图 17-57 所 示 Details of Meridional Plot 设置 窗口 ， 在 窗口 中 的 Plot 
Type 中 选择 Contour 选项 并 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 将 在 绘图 区 域 显 示 压 力 云图 。 


| Outine | Vvariables 


| Expressions | Calculators | Turbo 


4 也 Initialization 
4 CFX 


17-56 


园 包 Component 1 (R1) 


rr Duplicate ,.. 


| ， 


XK Delete 
| Initialize 
Span 0 Uninitialize 
.| Initialize Al 
Uninitialize All 


Show in Separate Window 
Promote to General Mode 


快捷 沫 单 


Outine | Variables | Expressions | Calculators | Turbo #0 贺 叶 有 生源 加 =|; 名 
4 Ye Initialization | [ER 
4 CFX 
Component 1 (R1) 
$y sD vie Pressure 
ww 
2 lade-to lad 5.205e+002 
2 Meridional -2.383e+002 
ee -9.971e+002 
Blade Loading 
Ne Craumferential 1.756e+003 
PN Hub to shroud -2.515e+003 
-3.273e+003 
pe -4.032e+003 
Domans [AlDomans ee -4.791e+003 
Stream Sample 50 ] -5.550e+003 
-6.309e+003 
Span Samples 
Plot Type 
© outne © color © Vector 
-8585.06 [pal 
区 520.488 [Pa] 
Boundary Data Hybrid ) Conservative 
ofContours 25 外 
Circ Average |Area .4 0 0060 (m) A 
| Show blade wireframe Y| Show sample mesh 0.03 
3D Viewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer 


17-57 设置 参数 6 


Step31: 将 Plot Type 中 的 选项 改 为 Vector， 并 单 击 Apply 按钮 ， 将 显示 图 17-58 所 示 速 
上 度 矢 量 云图 。 


Turbo 


六 [ 加 中 入 生 国 渤 | 口 |; 御 


4 了 池 Initialization 
4 CFX 


以 锡 component 1 (R1) 


4 Plots 


yy 30 View 
yy Blade-to-Blade 
2 Meridional 
4 Turbo Charts 
Na Blade Loading 
na Circumferential 
从 Hub to shroud 


Details of Meridional Plot 


人 | | MeridionalView 一 


Velocity 
8.740e+001 


6.555e+001 


4.370e+001 


HFIPTTTTTIN 


0 0.060 (m) 


3D Viewer |_Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer 


17-58 ”速度 矢量 云图 2 


Step32: 右键 选择 Blade Loading， 在 弹出 的 图 17-59 所 示 快 捷 菜 单 中 选择 Edit… 选 项 。 


Step33: 单 击 Blade Loading 选项 ， 


此 时 将 出 现 图 17-60 所 示 的 Details of Turbo Chart- 


Blade Loading 设置 窗口 ， 直 接 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 将 在 右 侧 绘图 区 域 显示 出 压力 变化 


@) @) © © © ™ We 
OO@OOOOO0OeOeLe OO@OO@O©© 
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MANAA 4 SS A A 使 全 
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Blade Loading Chart 


Blade Loading Chart 


Pressure [ Pa ] 
1 1 


17-59 ”快捷 菜单 17-60 ”设置 


Step34: 同样 操作 选择 Hub to Shroud， 将 出 现 如 图 17-61 所 示 图 表 。 


Hub to Shroud Chart 


Hub to Shroud Chart 


Details of Turbo Chart - Hub to Shroud 


® singe Line © TwoLines 
we 
Dibuion 5 
Samples 10 终 § 


Variable Pressure 4 ] | 

CircAverage |Area 总 ] 

Y Axis 
Variable Span Normalized "| | 

Circ Average |None EE 

FT TTT TTT 
-1,060 -1,050 -1,040 -1,030 -1,020 -1,010 -1,000 -990 -980 
Pressure ACA on Hub to Shroud Line [ Pa ] 
一 @ Hub to Shroud Chart Line 
3DViewer | TableViewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer 


17-61 图 表 1 


Step35: 同样 操作 选择 Inlet and Outlet， 将 出 现 图 17-62 所 示 图 表 。 


Inlet to Outlet Chart 
VY 也 Component 1 (RH a 
4 Plots 
她 30 View Inlet to Outlet Chart 
他 Meridional 
4 Turbo Charts 
Ni Blade Loading 
区 Circumferential -800 
a Hub to Shroud 
"is Inlet to Outlet | 
>» Turbo Macros 
-1,000 
Details of Turbo Chart - Inlet to Outlet 2 
Domains [Al Domains MA 医 加 
一 三 . 
Samples/Comp. 10 和 语 6B -1,200 en 
2 
X Axis 着 
s 
wt 
9 图 | § -1,400 
Circ Average |None 3 
时 . 
5 
We -1,600 Ee 
CircAverage |Area -| 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Streamwise Location 
®@ InlettoOutetChartLine 
Ce] ( poort | 3D Viewer | Table Viewer Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer 


17-62 图表 2 
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Step36: 单 击 绘 几 区 域 下 方 的 “Report Viewer” 选 项 卡 ， 程 序 将 自动 创建 计算 报告 ， 如 
图 17-63 所 示 。 


me _— — 
BC4:CFX-CFD-Post 


奖品 虹 国 画 9 & Beimn” 吕 因 侠 仁 印 忆 各 卓识 内 @ XX 网 图 匡 因 网 :O 四 关 人 由 中 晤 站 癌 
| re we | 国 Refesh |! 别 Publsh 信和 
园 旬 component 1 (RI1) 


Date 
2015/09/06 13:02:39 


2. Mesh Report 


Table 2. Mesh Information for CFX 


ea 
3DViewer | Table Viewer | ChartViewer | CommentViewer [ Reportviewer | 


17-63 ”计算 报告 模板 


17.3 本章 小 结 


本 音 介 绍 了 ANSYS BladeGen、TurboGrid 及 ANSYS CFX 创建 旋转 机 械 模 型 及 流体 分 
析 的 整个 过 程 ， 其 中 包括 几何 模型 的 创建 、 网 格 剖 分 、 求 解 器 设置 、 求 解 计算 及 后 处 理 等 操 
作 方 证。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 了 解 一 般 简 单 旋转 机 械 模型 的 建立 ， 网 格 划 分 及 流体 分 析 的 


整个 过 程 。 


E 泛 卡 : 证 天 区 电磁 场 分 析 


第 18 章 ”电磁场 分 析 2 


本 芭 将 通过 一 个 简单 案例 ， 介 绍 集成 在 ANSYS Workbench 平台 中 的 Maxwell (用 克 斯 
韦 ) 模块 的 启动 方法 及 电场 计算 步骤 。 


El 
放下 方 和 Le , . oU 
Nme | | | |” 


18.1 电磁场 基本 理论 


在 电磁 学 里 ， 电 磁场 是 一 种 由 融 电 物体 产生 的 一 种 物理 场 。 处 于 电磁 场 的 带电 物体 会 感 
受到 电磁 场 的 作用 力 。 电 磁场 与 市 电 物 体 ( 电 厢 或 电流 ) 之 间 的 相互 作用 可 以 用 大 元 斯 韦 方 
程 和 党 伦 兹 力 定 律 来 描述 。 

电磁 场 是 有 内 在 联系 、 相 互 依 存 的 电场 和 磁场 的 统一 体 的 总 称 。 随 时 间 变 化 的 电场 产生 
磁场 ， 随 时 间 变 化 的 磁场 产生 电场 ， 两 者 互 为 因果 ， 形 成 电磁 场 。 

电磁 场 可 由 变速 运动 的 市 电 粒 子 引 起 ， 也 可 由 强 昼 变化 的 电流 引起 不论 原因 如 何 ， 电 
磁场 总 以 光速 回 四 周 传 播 ， 形 成 电磁 波 。 电 磁场 是 电磁 作用 的 媒介 物 ， 具 有 能 量 和 动量 ， 是 
物质 存在 的 一 种 形式 。 电 磁场 的 性 质 、 特 征 及 其 运动 变化 规律 由 麦克 斯 书 方 程 确定 。 


I 外 量 才 元 斯 韦 方程 


电磁 场 理 论 由 一 套 麦 克 斯 韦 方 程 组 描述 ， 分 析 和 研究 电磁 场 的 出 发 点 就 是 麦克 斯 韦 方程 
组 的 研究 ， 包 括 这 个 方面 的 求解 与 实验 验证 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 实际 上 由 4 个 定律 组 成 ， 它 们 分 别 是 安培 环 路 定律 、 法 拉 第 电磁 感应 定 
律 ， 高 斯 电 通 定律 (简称 高 斯 定律 ) 和 高 斯 磁 通 定律 ( 亦 称 人 磁 通 连续 性 定律 )。 

(1) 安培 环 路 定律 

无 论 介质 和 磁场 强度 五 的 分 布 如 何 ， 磁 场 中 的 人 磁场 强度 沿 任何 一 条 闭合 路 径 的 线 积分 
等 于 和 穿 过 该 积分 路 径 所 确定 的 曲面 Q 的 电流 的 总 和 。 这 里 的 电流 包括 传导 电流 (上 自由 电 葵 产 
生 ) 和 位 移 电 流 (电场 变化 产生 )， 表 示 为 


qHdl = (r+ ks (18-1) 
I 9 


(2) 法 拉 第 电磁 感应 定律 
闭合 回路 中 的 感应 电动 势 与 穿 过 此 回路 的 磁 通 量 随时 间 的 变化 率 成 正比 。 用 积分 表示 为 


gu- 人 + 党 (18-2 ) 


式 中 , 五 为 电场 强度 (VAm); B 为 磁感应 强度 (T 或 Wb/m )。 

(3) 高 斯 电 通 定 律 

在 电场 中 ， 不 管 电解 质 与 电 通 密度 矢量 的 分 布 如 何 ， 罕 出 任何 一 个 财 合 曲面 的 电 通 量 等 
于 这 已 闭 合 曲 和 面 所 包围 的 电 傈 量 ， 这 里 指出 电 通 量 也 就 是 电 通 密 友和 拓 量 对 此 闭合 曲面 的 积 


a 
jppas= ||| pay (18-3) 
S 


式 中 ，P 为 电 蓓 体 密度 (C/m ); D 为 闭合 曲面 S$ 所 围 成 的 体积 区 域 。 

(4) 高 斯 磁 通 定律 

傍 场 中 ， 不 论 磁 介质 与 磁 通 密度 矢量 的 分 布 如 何 ， 穿 出 任何 一 个 财 合 曲面 的 磁 通 量 恒 等 
于 零 ， 这 里 指出 磁 通 量 即 为 磁 通 量 矢 量 对 此 闭合 曲面 的 有 向 积分 。 用 积分 形式 表示 为 : 


Bds =0 (18-4) 
S 


式 (18-1) 一 式 〈18-4) 分 别 有 目 己 的 微分 形式 ， 也 就 是 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 
它们 分 别 对 应 式 (18-5) 一 式 〈18-8): 


vxH=J+2 (18-5) 
局 
aB 
万 -08 要 
V X A ( 18-6) 
vD=p (18-7) 
vB=0 (18-8) 


18.12 

电磁 场 计 算 中 ， 经 第 对 上 述 这 些 仿 微 分 进行 傈 化 ， 以 便 能 够 用 分 离 变 量 法 、 格 林 函 数 等 
解 得 电磁 场 的 解析 解 ， 其 解 的 形式 为 三 角 函 数 的 指数 形式 以 及 一 些 用 特殊 函数 如 由 于 尔 函 
数 、 勒 让 德 多 项 式 等 ) 表示 的 形式 。 

但 工程 实践 中 ， 要 精确 得 到 问题 的 解析 解 ， 除 了 极 个 别 情 况 ， 通 种 是 很 困难 的 。 于 是 只 
能 根据 具体 情况 给 定 的 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 用 数值 解法 求 其 数值 解 ， 有 限 元 法 就 是 其 中 最 
为 有 效 、 应 用 最 广 的 一 种 数值 计算 方法 。 

(1) 矢量 磁 势 和 标量 电势 

对 于 电磁 场 的 计算 ， 为 了 使 问题 得 到 简化 ， 通 过 定义 两 个 量 来 把 电场 和 磁场 变量 分 离开 
来 ， 分 别 形成 一 个 独立 的 电场 和 磁场 的 偶 微 分 方程 ， 这 样 便 有 利于 数值 求解 。 这 两 个 量 一 个 
古 矢 量 磁 势 4〈 亦 称 磁 和 撩 位 )， 为 一 个 是 标量 电势 9 ， 它 们 的 定义 如 下 。 
矢量 伺 势 定 义 为 : 
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B=VxA4 (18-9) 
也 就 是 说 磁 势 的 旋 度 等 于 人 磁 通 量 的 密度 。 而 标量 电势 可 定义 为 : 
E=-Vy (18-10) 


(2) 电 人 磁场 偏 微分 方程 
按 式 (18-9) 和 式 (18-10) 定义 的 矢量 人 磁 势 和 标量 电势 能 目 动 满足 法 拉 第 电磁 感应 定 
律 和 高 斯 磁 通 定律 。 然 后 再 应 用 到 安培 环 路 定律 和 高 斯 电 通 定 律 中 ， 经 过 推导 ， 分 别 得 到 了 
位 场 偏 微分 方程 (18-11)〉 和 电场 偏 微分 方程 〈18-12): 
0°4 


V-4-HUE 二 人 条 = 一 UL (18-11) 
Ot 
0¢_ p 
2 i 
V- He (18-12) 
4 上 和 2 分 别 为 介质 的 磁 导 率 和 介 电 单数 ，V 为 拉 普 拉 斯 算 子 : 
.0 
本 一 一 十 一 一 十 一 一 ] =] 
医 Oy” a NS 


很 显然 式 (18-11)〉 和 式 (18-12〉 具有 相同 的 形式 ， 是 彼此 对 称 的 ， 这 意味 看 求解 它们 
的 方法 相同 。 至 此 ， 还 可 以 对 式 (18-11) 和 式 (18-12)〉 进行 数值 求解 ， 如 采用 有 限 元 法 ， 
解 得 磁 势 和 电势 的 场 分 布 值 ， 然 后 再 经 过 转化 《〈 即 后 处 理 ) 可 得 到 电磁 场 的 各 种 物理 量 ， 如 
厂 感 应 强度 、 储 能 。 


区 各 电磁 场 中 弟 见 边界 条 件 


电磁 场 问 题 实际 求解 过 程 中 ， 有 各 种 各 样 的 边界 条 件 ， 但 归结 起 来 可 概括 为 3 种 : 狄 利 
克 雷 (Dirichlet) 边界 条 件 、 诺 依 电 (Neumann) 边界 条 件 及 它们 的 组 合 。 
狄 利 克 雷 边界 条 件 表示 为 : 


Glr= 2(1) (18-14) 
式 中 , 械 为 狄 利克 雷 边 界 ; g(T) 是 位 置 的 函数 ， 可 以 为 常数 和 零 ， 当 为 零 时 称 此 狄 利 
克 雷 边界 为 奇 次 边界 条 件 ， 如 平行 板 电容 器 的 一 个 极 板 电势 可 假定 为 零 ， 而 另外 一 个 假定 为 
第 数 ， 为 零 的 边界 条 件 即 为 奇 次 边界 条 件 。 
话 依 曼 边 界 条 件 可 表示 为 : 


op _ 
5 +f(T)G l= ACT) (18-15) 


式 中 ， 工 为 诡 依 曼 边界 ; n 为 边界 工 的 外 法 线 天 量 : f(T) 和 h(T) 为 一 般 函 数 《〈 可 为 党 
数 和 零 )， 当 为 零 时 为 奇 次 访 依 曼 条 件 。 

实际 上 电磁 场 微分 方程 的 求解 中 ， 只 有 在 边界 条 件 和 初始 条 件 的 限制 时 ， 电 磁场 才 有 确 
定 解 。 鉴 于 此 ， 通 着 称 求解 此 类 问题 为 边 值 问 题 和 初 值 问题 。 
I 为 区 和 ANSYS Workbench 平台 电磁 分 析 


ANSYS Workbench 除了 应 用 原 有 的 Emag 模块 进行 电磁 场 分 析 外 ， 将 Workbench 平台 
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中 的 绝 大 部 分 电磁 场 分 析 功 能 交 给 了 Ansoft 系列 软件 来 完成 。 

Ansoft 系列 软件 可 以 分 析 计 算 以 下 设备 中 的 电磁 场 ， 电力 及 电机 、 磁 带 及 人 磁盘 驱动 带 、 
变压器 、 汲 导 、 螺 线 管 传动 器 、 谐 振 用 、 电 动机 、 连 接 闫 、 倒 成 像 系 统 、 天 线 辐射 、 疼 像 显 
示 设 备 传感器 、 滤 波 融 和 回旋 加 速 占 等 。 

般 在 电磁场 分 析 中 关系 的 典型 物理 量 为 : 磁 通 密度 、 能 量 损耗 、 人 磁场 强度 、 沁 磁 、 修 
力 及 磁 算 、s- 参 数 、 阻 护 、 品 质 因数 QQ、 电感、 回 波 损耗 、 涡 流 和 本 征 频 率 等 。 


I 各 Ansofit 软件 电磁 分 析 


Ansoft 系列 软件 包括 以 下 儿 个 分 析 软 件 : 分 析 低 频 电磁 场 的 Maxwell 软件 、 分 析 高 频 电 厂 
场 的 HFSS 软件 及 多 域 机 电 系 统 设计 与 仿真 分 析 软 件 Simplorer， 除 此 之 外 还 有 Designer、 
Nexxim、Q3D Extractor、SIwave 及 TPA 等 用 于 各 种 分 析 和 提取 不 同 计算 结果 的 软件 。 

在 电机 、 变 压 器 每 电力 设备 行业 常用 的 软件 为 Maxwell， 下 面 以 低频 电磁 分 析 软 件 
Maxwell 软件 作 人 简要 介绍 : 

1. Maxwell 软件 的 边界 条 件 

Maxwell 软件 求解 电磁 场 问题 时 的 边界 条 件 除 了 有 上 面 一 和 介绍 的 狄 利克 雷 边 界 条 件 和 
诡 依 曼 边 界 条 件 外 ， 还 详细 分 为 以 下 儿 种 边界 条 件 。 

图 上 自然 边界 条 件 : 自然 边界 条 件 是 软件 系统 的 默认 边界 条 件 ， 不 需要 用 户 指 定 ， 是 不 

同 媒质 交界 和 面 场 量 的 切 同和 法 问 边界 条 件 。 

图 对 称 边界 条 件 ， 对 称 边界 条 件 包 括 奇 对 称 和 个 对 称 两 大 类 。 奇 对 称 边 界 可 以 模拟 一 
个 设备 的 对 称 面 ， 在 对 称 面 的 两 侧 电 衙 、 电 位 及 电流 等 满足 大 小 相等 、 符 号 相反 ; 
个 对 称 边界 可 以 模拟 一 个 设备 的 对 称 面 ， 在 对 称 和 面 的 两 侧 电 人 三、 电位 及 电流 每 满足 
大 小 相等 、 符 号 相同 的 条 件 。 采 用 对 称 边 界 条 件 可 以 减 小 模型 的 尺寸 ， 有 效 地 节省 计算 

图 几 配 边界 条 件 : 匹配 边界 条 件 是 模拟 周期 性 结构 的 对 称 面 ， 使 主 边界 和 从 边界 场 量 

具有 相同 的 幅度 〈 对 于 时 谐 量 还 有 相位 )， 相 同 或 相反 的 方 癌 。 

图 气球 边界 条 件 : 气球 边界 条 件 是 Maxwell 2D 求解 器 弟 见 的 边界 条 件 ， 利 背 指 定 在 求 

解 域 的 边界 处 ， 用 于 模拟 绝缘 系统 等 。 

2. Maxwell 2D/3D 电磁 场 求解 器 分 类 

(1 ) Maxwell 2D 电厂 分 析 模 块 分 类 

1 ) 毅 态 电场 求解 右 

静态 电场 求解 句 用 于 分 析 由 直流电 压 源 、 永 久 极 化 材料 、 高 压 绝缘 体 中 的 电 衙 / 电 傈 密度 、 
套 管 、 上 断路 融 及 其 他 静态 浊 放 小 置 所 引起 的 静电 场 。 材 料 类 型 包括 各 种 绝缘 体 〈 各 问 寞 性 及 特 
性 随 位 置 变化 的 材料 ) 及 理想 导体 。 该 模块 能 目 动 计算 力 、 转 矩 、 电 容 及 储 能 等 参数 。 

2) 恒定 电场 求解 需 

假定 电机 只 在 模型 截面 中 流动 ， 它 用 于 分 析 直 流 电 压 分 布 ， 计 算 损 耗 介质 中 流动 的 电 
流 、 电 纳 和 储 能 。 如 吨 制 电 路 板 中 电流 在 绝缘 基板 上 非常 注 的 轨迹 中 流动 ， 由 于 轨迹 非常 
细 ， 其 厚度 可 以 忽略 ， 因 此 该 电流 可 以 用 于 一 个 俯视 投影 来 建 模 。 用 户 可 以 得 到 电流 的 分 
布 ， 又 可 获得 轨迹 上 电阻 值 。 

3) 交 变 电场 求解 器 


E 泛 卡 : 填 天 充电 磁场 分 析 


除了 电介质 及 正弦 电压 源 的 传导 损耗 外 ， 访 求解 右 与 硬 电 场 求解 器 类 似 ， 通 过 计算 系统 
的 电容 与 电 寻 ， 计 算出 绝缘 介质 的 损耗 。 

4) 瞬 态 求解 郁 

瞬 态 求解 器 用 于 求解 某 些 涉及 运动 和 任意 波形 的 电压 、 电 流 源 激励 的 设备 (如 电动 机 、 O) 
无 摩 探 轴承 、 涡 流 断 路 器 )， 获 得 精确 的 预测 性 能 特性 。 该 模块 能 同时 求解 磁场 、 电 足 及 运 
动 等 强 粳 合 的 方程 ， 因 而 可 轻而易举 地 解决 上 述 装 置 的 性 能 分 析 问 题 。 

(2) Maxwell 3D 电磁 分 析 模 块 分 类 

三 维 静 电场 : 三 维 静 电场 可 用 于 计算 由 静态 电 答 分 布 和 电压 引起 的 娘 电 问题 。 利 用 直接 
求 取 的 电 标 量 位 ， 仿 真 嚣 可 目 动 计算 出 静电 场 及 电 通 量 密度 。 用 户 可 根据 这 些 基本 的 场 量 求 
取 力 、 转 和 矩 、 能 量 及 电容 值 。 在 分 析 高 压 绝缘 体 、 守 管 及 静电 设备 中 的 电 俩 密度 产生 的 电场 
时 ， 静 电场 功能 尤为 适用 。 


18.2 ”了 瞬 态 磁场 分 析 实 例 一 一 金属 屏蔽 分 析 


本 市 将 介绍 利用 Maxwell 2D 模块 计算 一 个 通 有 交 变 电流 的 绕组 磁场 分 析 ， 将 采用 瞬 态 
分 析 方 法 进行 分 析 。 

学 习 目 标 : 熟练 掌握 Maxwell 瞬 态 侯 场 分 析 油 励 设置 ， 台 练 擎 握 Maxwell 2D 分 析 的 应 
用 范围 ， 熟练 掌握 Maxwell2D 分 析 边 界 条 件 的 处 理 。 


模型 文件 而 
结果 文件 网 盘 \ Chapterl8\char18-1\ProjectSOHz.wbpj 


RE 区 为 上 ”启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Workbench 
16.0 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 Workbench 平台 左 侧 的 Toolbox 一 Analysis Systems 中 的 Maxwell 2D 
(Maxwell 2D 电厂 场 分 析 模 块 )， 此 时 在 Project Schematic 窗口 中 出 现 图 18-1 所 示 的 
电磁 场 分 析 流 程 图 表 。 

Step3: 双击 表 A 中 的 A2 进入 Maxwell 软件 界面 ， 如 图 18-2 所 示 。 在 Maxwell 软件 中 
可 以 完成 几何 建 模 于 有 限 元 分 析 的 流程 操作 。 

Project Schematic 
HydrodynamicDiffrmadion =| 
图 HydrodynamicTimeResponse 
IEngine 


Linear Buckling 
Linear Buckling (samcef) (Beta) 
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1 Maxwell 20 


总 2 || 国 Geom 
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MomalD | | 3 图 sewp 是, 


Maxwcwell 3D 
国 Modal Maxwell 2D | 


国 Modal (ABAQUS)(Beta) 


4| 麻 soutiomn 时 ， 


Maxwell aD Design 


图 18-1 电磁 场 分 析 流 程 图 表 
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图 18-2” Maxwell 软件 界面 


18.2.2 上 ES 


选择 菜 z 单 中 的 Maxwell 2D 一 Solution Type 选项 ， 在 弹出 的 图 18-3 所 示 的 设置 ， 求 解 域 


对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 
在 Geometry Mode 栏 中 选择 Cylinder about Z 选项 。 
在 Magnetic 栏 中 选择 Transient 〈 瞬 态 分 析 )， 并 单 击 OK 按钮 。 


Solution Type: MaxwellProjece W500 


Geometry Mode: [Eyindrical about 乙 2 有 


el pr 
Cylin 


) | 叫 | 
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Magnetic: 

全 Magnetostatic 

全 Eddy Current 
Electric: 
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全 BC Conduction 
全 DC Conduction 


图 18-3 设置 求解 域 


全 站 建立 几何 模型 | 


Step1: 单 击 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 创 建 长 方形 ， 在 右 下 角 弹 出 的 坐标 输入 对 话 框 进行 如 下 


输入 。 
X=500; Y=0; Z=0， 然 后 按 (Enter〉 刍 ， 确 定 第 一 点 坐标 ， 如 图 18-4 所 示 。 


图 18-4 创建 第 一 点 


Step2: 在 坐标 输入 框 中 输入 如 下 坐标 值 。 
dX=18; dY=0; dZ=500， 按 《Enter〉 键 ， 如 图 18-5 所 示 。 


电磁 场 分 析 


I fs la: fp le lo llRelativ #| [Cartesian®| [nn 


图 18-5 创建 第 二 点 


Step3: 此 时 弹出 图 18-6 所 示 的 Properties: MaxwellProject 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 可 以 对 ee 


几何 矿 寸 及 坐标 进行 修改 ， 此 案例 保持 款 认 即 可 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


CoverLines 


| |Suppress | 矿 


18-6 Properties: MaxwellProject 对 话 框 


Step4: 单 击 工 具 栏 中 的 | 区 | 按钮 ， 将 几何 实体 全 部 显示 在 窗口 中 。 

Step5: 复制 几何 实体 。 选 择 刚刚 建立 的 儿 何 实体 ， 此 时 实体 处 于 加 腕 状态 ， 选 择 麻 单 
中 的 Edit 一 Duplicate Along Line 命令 ， 或 者 单 击 工具 栏 中 的 语 按 钮 ， 单 击 坐 标 原 点 或 者 在 右 
下 角 的 坐标 输入 窗口 中 输入 3 个 坐标 都 为 0， 按 (Enter〉 键 ， 完 成 原点 输入 ， 在 dX 栏 中 输 
入 50，dYY 栏 中 输入 0; dzZ 栏 中 输入 0， 按 (Enter〉 键 ， 在 弹出 的 图 18-7 所 示 的 Duplicate 
along line 对 话 框 中 的 Total number 栏 中 输入 3， 单 击 OK 按钮 。 

Step6: 移动 儿 何 实体 。 选 中 3 个 几何 实体 ， 单 击 工具 栏 中 的 B00 命令， 在 弹出 的 移动 设 
置 对 话 框 中 输入 (0 ,0 ,~-250)， 按 (Enter〉 键 。 

Step7: 创建 几何 模型 。 在 坐标 为 (0 ,0 ,400) 创建 宽度 方向 为 740mm， 高 度 方向 为 
40mm 的 矩形 ， 如 图 18-8 所 示 。 


Duoplicate alonFE line 


Total nyumber: 


sttach To Driginal Object: 三 


NDOTE: When Bttach to Driginal Object Is selected. 
faceredge assIgnmEhts [e.g. boundaresexcitations] 
on duplicates wll be lost, to ensure model 
consistency, when Total Number is edited. 


caea | 


图 18-7 几何 模型 复制 图 18-8 ”几何 模型 
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Step8: 建立 求解 域 。 单 击 工具 栏 中 的 加 | 按钮 ， 在 弹出 的 图 18-9 所 示 的 对 话 框 中 输入 
500， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 18-10 所 示 。 


图 18-9 求解 域 设置 18-10 求解 几何 模型 


1 8.2.4 水 大 加 材料 


Step1: 选择 3 个 几何 ， 使 其 处 于 加 亮 状 态 ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Assign Material… 命 令 ， 如 图 18-11 所 示 。 
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18-11 设置 材料 


Step2: 在 弹出 的 Select Definition 对 话 框 中 选择 aluminum 材料 ， 并 单 击 “确定 ” 按 
钮 ， 如 图 18-12 所 示 。 
Step3: 求解 域 默 认 即 可 。 
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18-12 ”选择 材料 


必 区 和 四 边界 条 件 设 定 


Step1: 几何 窗口 中 选择 Rectanglel 选项 ， 使 其 处 于 加 亮 状 态 ， 碳 键 依 次 选择 Assign 
Excitation 一 Coil 命令 ， 如 图 18-13 所 示 。 
Step2: 在 弹出 的 图 18-14 所 示 的 Coil Excitation 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


| 


Select Dbjects 0 
Select 了 上 dges E 
Select Vertices 区 Coil Excitation 
Select Mult1l 虽 
Hext Behind B 
有 Ml Object Edges 
大 | Ml Face Edges 
Measure 上 
View 上 
Edit » 
hssien Material... 
Assien Band... 
Assien Bourdary 上 
| Assien Excitation Current... 
hssien Parameters 上 Current Density... 
Assien Nesh Dperation 上 
Eel de » End Connection... 
18-13” 洪 加 激励 图 1 18-14 添加 激励 1 


在 Number of Conductor 栏 中 输入 100， 表 示 线 圈 有 100 是 绕组 ， 单 击 OK 按钮 。 

Step3: 几何 窗口 中 选择 Rectanglel 选项 ， 使 其 处 于 加 亮 状 态 ， 右 键 依 次 选择 Assign 
Excitation 一 Add Winding 命令 ， 如 图 18-15 所 示 。 

Step4: 在 弹出 的 图 18-16 所 示 的 Winding 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 

在 Type 位 中 选择 Current 选项 ， 表 示 激 励 为 电流 激励 。 

选择 Strand 选项 ， 表 示 不 计算 绕组 涡流 。 

在 Current 栏 中 输入 函数 50*sin(2*pi*50*time)， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


7 ANSYS Workbench 16.0 到 向 5 和 全- 


Select 了 dges 了 Pindinge 
Select Vertices VY 
General |nefaults 
Select Multi 由 | 
ns S Hame: [rinaingl 
问 Ll Object Edges 
[| All Face 了 上 dges Farameters 
Measure 上 Type: Current 
View 上 
Current 
Edit 上 
入 hssien Material... Resistanct 
Assien Band... 
hssien Boundary 上 Inductance 
| hssien Excitation Current... 
Assien Parameters 上 Current Density... 
a » 
Assien Nesh Dperation Bal Te cf rr We EE | 
Fields 上 End Conmect1lor. . . 
Plot Mesh External Circuit 
ee | | saa Winding... 
Setup Y Conmection... 
0 250 Set Eddy FEffects... 


18-15 添加 激励 图 2 添加 诉 励 2 


Step5: 碳 键 选择 Project Manager 窗口 下 面 的 Windingl 选项 ， 在 弹出 的 图 18-17 所 示 的 
快捷 末 单 中 选择 Add Coils 命令 。 

Step6: 选中 Rectangularl 行 ， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 
所 示 。 


18-16 


党 组 的 激励 添加 ， 如 图 18-18 


Project Manager 于 Ea ‘I Sheets Add Terminals x| 
口 . 呵 Naxxwell2Dhesienl 吕 9 EE TDm Terminal Listing Options 
: : 留 jel : 日 本 及 全 Terminals not assigned to any winding 
一 Mode : : we 画 {* Terminals not assigned to this winding 
二 有 = Boundaries 攻 
三 rcitations i TT ee er 证 和 
: Ss Reet+tarElLel 此 |… 国 加 及 _ | ctanglel |100 
: 的 -如 Rename Fe 
繁 Far ameter i | 
t t 
ae 九 Meshk Dper Lelete Ep 
i.... . Analysis Froperties... 
由 剖 Optinetri 和 
由 及 es t+S 上 aa Poils .. | Search coil terminal: [| 


三 Field Owe: 


Delete Ml Coils... 


添加 线圈 属性 18-18 
Step7: 同样 操作 ， 赋 予 其 余 两 个 绕组 电流 ， 完 成 后 如 图 18-19 所 示 。 


Project Manager 2 英 


18-17 赋予 属性 


日- rm pe 

: i Rectanelel 
9 如 Windine2 

| Rectanelel_ 

白 nl Windines 


5 及 ee+arElLel 
- 熏 Farameters 
由 : 九 Mesh Operations 


由 - 序 Aralysls 


人 


赋予 绕组 电流 


18-19 


电磁 场 分 析 


Rectangular2 的 线 疾 下 数 为 90， 电 流 为 $S4*Ssin(2*#pixS0#time)。 

Rectangular3 的 线 疾 下 数 为 80， 电 流 为 58*sin(2*pi*50*time)。 

step8， 设 置 边 界 条 件 ， 选 择 求解 域 的 3 个 边界 (除了 Z 轴 上 的 线 外 ) 依次 选择 菜 
Maxwell 2D 一 Boundaries 一 Assign 一 Balloon， 完 成 对 求解 域 边界 的 设置 。 


18.2.0 网 格 划分 


Step1: 选择 3 个 几何 《不 选择 求解 域 )， 使 其 处 于 加 亮 状态 ， 右 键 依 次 选择 Assign 
Mesh 一 Operation 一 Inside Selection 一 Length Based 命令 ， 如 图 18-20 所 示 。 


LE 


Select Edees FE 
Select Vertices VY 
Select Multi 出 

EB 


Hext Behind 

全 1 Object Edges 

出 由 1 Face Edges 
Measure 二 
Vi ew 二 
Edit k 


SE hssien Naterial... 


hssien Band... 
hssiern Boundaryw k 
点 5S1 Er Excitatlon k 
点 5S1 Er Parameters k 
| si 可 Nesh Operation Dn Selection k | t 
Fidds 国医 as X 
plotNHech Surface hpproximation... 
Er Clone Mesh... 0 (mm) 


18-20 网 格 设置 
Step2: 在 弹出 的 图 18-21 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


在 Maximum Length of Element 位 中 输入 10mm， 单 击 OK 按钮 。 
Step3: 同样 操作 设置 求解 域 的 网 格 大 小 为 100mm， 如 图 18-22 所 示 。 
Name: WS Enable 


Length of Elements 


Length of Elements 


Restrict Length of Elements I Restrict Length of Elements 


Maximum Length of Elements: 


而 


Masimum Length of Elements: 


hj lm 司 


Number of Elements 


Number of Elements 


Restrict the Number of Elements 图 


Restrict the Number of Elements 图 


全 axImum Number of Elements: 


「 000 


全 sxImum Number of Elements: 


「 000 


图 18-21 网 格 大 小 设置 1 图 18-22 ”网 格 大 小 设置 2 


天 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Step1: 依次 选择 菜单 Maxwell 3D 一 Analysis Setup 一 Add Solution Setup 命令 ， 在 弹出 的 
图 18-23 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 

在 “General” 选 项 卡 中 的 Stop time 栏 中 输入 0.2s。 

在 “Time step” 栏 中 输入 0.002s。 

切换 到 “Save Fields ”选项 卡 中 ， 设 置 Start 为 0s。 

设置 “Stop” 为 0.2s; 设置 “Step” 为 0.002s。 

单 击 Add to List 按钮 ， 其 余 默认 即 可 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 网 18-24 所 示 。 


4 4 
General | save Fields | Advanced | Solver | Expression Cache | Defaults | General Save Fields | havanced | Solver | Expresslon Cache | Defaults | 
Hame: [etupt Jv Enabled 
广 Transient Setup 
厂 hdaptive Time Step s 
Time step: | step [oz Jl: 司 | Wa sinae Poiad 


Jelete Selectiod| 
Clear Ml | 


Please note the stop time defined in the 
General Page will be included automatically. 


图 18-23 求解 器 时 间 设 置 图 18-24 ”结果 保存 设置 


Step2: 保存 文件 。 单 击 工具 栏 中 的 贺 | 按 钮 保存 工程 文件 名 为 Project50Hz。 

Step3: 模型 检测 。 模 型 检测 为 了 检查 几何 模型 的 建立 ， 边 界 条 件 的 设置 是 否 有 问题 。 
依次 选择 末 蛙 Maxwell3D 一 Validation Check 命令 ， 此 时 弹出 图 18-25 所 示 的 对 话 框 ， 如 果 全 
部 项 目 都 有 sy 说 明 此 前 处 理 操作 没有 问题 ; 如 果 有 甘 弹 出 则 重新 检查 模型 ， 如 果 有 上 出 现 
不 会 影响 计算 。 


Yalidation Check: MaxwellProject 一 Maxzwvell3DDesrenl 


人 GZ Maxwell3DDesignl 


waldation Check completed. Errors: 0 warnings: 1 
a Mesh Dperations 


| analysis Setup 
a Dptimetrics 


See Message window for detalls. 


Close 


图 18-25 检测 模型 


Step4: 网 格 划分 。 依 次 选择 Maxwell 3D 一 Apply Mesh Operation 命令 ， 此 时 开始 划分 网 格 。 


电磁 场 分 析 


注意 : 由 于 网 格 数 量 较 大 ， 划 分 需要 一 段 时 间 ， 具 体 时 间 长 短 根据 计算 机 配置 有 所 不 


同 ， 读 者 此 处 可 以 将 网 格 划分 粗糙 一 点 。 


Step5: 显示 网 格 。 选 中 所 有 几何 ， 依 次 选择 菜单 Maxwell 2D 一 Fields 一 Plot Mesh 合 


令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Done 按钮 ， 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 网 格 如 图 18-26 所 示 。 电 


18-26 ”模型 局 部 网 格 


Step6: 在 工具 栏 中 单 击 而 按钮， 在 弹出 的 图 18-27 所 示 的 对 话 框 中 可 以 查看 网 格 数量 


等 一 些 信息 


日 /Co 


国 Solutions: Project50Hz — Waxzwell2DDesienl 


Simulation: | Setupl 下 | 


Design Yariation: 


J 


Profile| Force Mesh Statistics | 


ET 
Tum Elemerts [ Min edge engin [Maredoeenoh [ HHSedoelenoh | Min olem area | Man olem aiel 
552 0.00347222 -0.00976563 0.00646197 8.68056e-006 2.44141e-005 
616 0.00486111 001 0.00615402 1.21528e-005 。 3.125e-005 
648 0.00486111 0.00972222 0.00598477 1.21528e-005 。 2.43056e-005 
22 0.04 0074 0.0628432 0.00123333 0.00148 
19263 0.00414356 0.0999778 0.0636463 1.02646e-005 0.00380208 


18-27 查看 网 格 数 量 


Step7: 计算 。 依 次 选择 Maxwell 3D 一 Analyze Al 命令 ， 此 时 程序 开始 计算 。 
Step8: 双击 左下 和 角 的 Time= -1， 此 时 弹出 图 18-28 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 任意 选 


择 一 个 时 间 市 虑 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


Step9: 选中 所 有 几何 ， 依 次 选择 菜单 Maxwell 2D 一 Fields 一 Fields 一 A 一 Flux Line 命 


令 ， 此 时 磁力 线 如 图 18-29 所 示 。 


i ANSYS Workbench 16.0 通论 解 桥 二 各 应 用 卖 仙 


Set View Context 到 | 


Set View Context | 


Solution 


Time: 


View 
Display label at screen 
人 Upper lef 人 Upper rieh 


{* Lower lef 人 六 Lower righ 


[¥ Display speed and position v 


18-28 选择 节点 18-29 ”人 厂 力 线 网 


Step10: 同样 的 方法 可 以 合 看 图 18-30 所 示 的 茶 一 时 刻 的 磁 天 量 图 和 图 18-31 所 示 的 磁 
场 分 布 云图 。 


HLA_per_m] 
1.G928e+GGd 
1.G246e+Bad 
9.,5630e+603 
日 , BBD3E+D3 
日 .1976E+ 口 3 
7 了,5S149E+ 口 3 
6B. 321LE+BD3 
6B. 1494e+BO3 
5S. HBB7EeE+GO3 
4, F784GE+GG3 
4, 16G13e+B03 
3.4185e+GG3 
2, 73586+0G03 


4H, 9268e+6606 


-1,4572e-023 


18-30 ”人 磁 矢 量 网 18-31 磁场 分 布 云 图 


18.2.8 NSE 


Step1: 依次 选择 来 单 Maxwell 3D 一 Results 一 Create Transient Report 一 Rectangular Report 
命令 ， 在 弹出 图 18-32 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 操作 。 

在 Category 栏 中 选择 Winding 选项 。 

按 住 (Ctrl〉 键 ， 在 Quantity 栏 中 选择 InputCurrent(Winding1)，InputCurrent(Winding2)， 
InputCurrent(Winding3) 选 项 。 

单 击 New Report 按钮 。 

Step2: 此 时 出 现 图 18-33 所 示 3 个 电流 随时 间 变 化 的 曲线 图 。 


电磁 场 分 析 


: Project50Hz — Waxwell2DDesienl — Hew Report — en Tracetsy) 


Trace |Fanilies| Families Display | 


[seupl :Transient "| Primary Sweep: [Time 


Sweep 4 x: 1 Default [me 


. nr 
Parameter: [None 于 ywindngl,windng!); InputCurrent(Winding1); Input Range 
IFFT Optons | 


Update Report 


I¥ Realtme Update 到 | 


18-32 ”图 表 设 置 1 


18-33 ”电流 曲线 图 


18.2.9 30 图 表 号 示 | 


Step1: 依次 选择 荣 单 Maxwell 3D 一 Results 一 Create _ Transient Report 一 3D Rectangular 
Report 命令 ， 在 弹出 的 图 18-34 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 操作 。 


~ Report: Project50Hz — Maxwell2DDesienl - 3D Rectaneular EPEIOUUIUUIRUCEUYOIRS EEC nn 区 | 
Context 


Trace |Fanilies| 

Solution: “|sSetupl : Transient 怕 Ee [rme 司 和 
| 
ER 


FluxLinkage(Winding1) 2 
FluxLinkage(Winding2) 
FluxLinkage(Winding3) 


InducedVoltage(Windin 


[Indu ndin 
[InducedVoltage(Windin 
InputCurrent(Winding1 
Update Report InputCurrent(Winding2 -| 


ww pe | 


Output Variables... | Options... | 


18-34 ”图 表 设 置 2 


i ANSYS Workbench 16.0 总 记 证 工 筷 应 衣 交合 一 


在 Category 栏 中 选择 Winding 选项 。 
同样 操作 ， 按 住 《Ctrl》 键 ， 然 后 在 Quantity 栏 中 选择 InducedVoltage(Winding1)， 
InducedVoltage(Winding2)，InducedVoltage(Winding3) 选 项 。 


单 击 New Report 按钮 。 


Step2: 此 时 出 现 图 18-35 所 示 3 个 电压 随时 间 变 化 的 曲线 图 。 


nducedYoltage... 
4, 1972E+DD2 
3,6726E+DD2 
3,1479E+DD2 
2,6233e+002 
2,0986e+002 
1,57H0e+002 
1,8493e+802 
5,2465e+861 
口 ,DBDBe+DBD 
-5,2465E+DD1 
-1, 虽 493E+DD2 
-1,S5740e+002 
-2,D986E+DD2 
-2,6233E+DD2 
-3,1479E+DD2 
-3,6726E+DD2 
-4,1972E+DD2 


18-35 ”电压 曲线 图 


Step3: 依次 选择 采 蛙 Maxwell 3D 一 Results 一 Create Transient Report 一 人 ectanpgular 
Stacked Report 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 选择 步骤 1 的 3 个 电流 ， 单 击 New Report 按钮 ， 此 时 


显示 图 18-36 所 示 的 电流 图 表 。 


XY Stacked Plot 1 Maxwell2DDesign1 入 
50.00 


-50.00 


— InputCurrent(Winding2) 
Setup1 : Transient 


全 修 改 材料 属性 | 


= = 


| 1ogoo 124o0 15doo 178.00 


Time [ms] 


18-36 ”电流 曲线 图 


Step1: 如 图 18-37 所 示 ， 复 制 一 个 新 项 目 。 


第 18 剖 CTD 


图 18-37 复制 项 目 


Step2: 将 Rectangle2 几何 赋 材 料 为 NdFe30。 

Step3: 进行 计算 。 

Step4: 选中 所 有 几何 ， 依 次 选择 菜单 Maxwell 2D 一 Fields 一 Fields 一 A 一 Flux Line 命 
令 ， 此 时 磁力 线 如 图 18-38 所 示 。 


ALWb/m] 
2, 1692e-DD2 


1,9564E-DD2 
1,7436E-DB2 
1,5367E-DD2 
1,3179e-802 
1 ,1951E-DD2 
8,9225E-DD3 
6, 7943E-DD3 
4, 6666eE-DB3 
2,5378E-DB3 
上 4, 口 9354E-DB4 
-1,71867E-DD3 
-3,8470e-803 
-5,9752E-DD3 
-8, 1935eE-DD3 
-1,.8232e-802 
-1,2360e-@02 


图 18-38 ”磁力 线 图 


Step$: 同样 的 方法 可 以 碍 看 网 18-39 所 示 的 菏 一 时 刻 的 磁 天 量 狗 和 网 18-40 所 示 的 磁 
场 分 布 云图 。 
对 比 以 上 可 以 看 出 NdFe30 材料 其 有 改变 磁场 分 布 的 效果 。 


ACLWb/m] 

2.,1692e-002 HLA_per_m] 
Wm 1,9564e-6D2 _。 5,7992e+005 
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-1,7187e-983 2,53726+DD5 


-3,.8479e-693 2,1747B+DD5 
-5,9752e-9D3 1,8123e+805 
-8,1835e-883 1.4498e+805 
-1,8232e-0802 1.09874eE+DD5 


-1,2360e-802 ?7,2494e+8014 
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图 18-39 ” 磁 矢 量 图 图 18-40 ”磁场 分 布 云图 


i ANSYS Workbench 16.0 冯 郊 解析 三 工程 应 朋 实 人 


18.2.11 保存 与 退出 | 


Stepl: 单 击 Maxwell 界面 右上 角 的 节 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Maxwell 返回 到 Workbench 
主 界面。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 钊 用 工具 栏 中 的 加 se (保存 ) 按钮 ， 在 弹出 来 的 
“另存 为 ”对 话 框 中 输入 文件 名 为 Project50Hz。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


18.3 本章 小 结 
本 章 通过 简单 的 实例 ， 介 绍 了 集成 在 ANSYS Workbench 平台 中 的 Maxwell 模块 的 电磁 


分 析 模 块 的 基本 方法 及 操作 步 又 ， 由 于 篇 幅 限制 ， 并 未 对 每 种 类 型 的 分 析 进 行 展 开 介绍 ， 硕 
望 读者 通过 以 上 两 个 案例 对 电磁 场 分 析 有 一 定 的 理解 。 


第 19 语 C2 二 


第 5 篇 GS 
第 19 章 ”结构 优化 分 析 


本 章 将 对 ANSYS Workbench 软件 的 优化 分 析 模 块 进行 证 细 讲 解 ， 并 通过 几 个 典型 案例 
对 优化 分 析 的 一 般 步 又 进行 详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 【〔 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 
网 格 设置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 ， 后 处 理 操作 。 


信人 和 | 
WWI | 
ANSYS Woreoeren MEA ”| | 1， 


19.1 优化 分 析 简 介 


结构 优化 是 从 众多 方案 中 选择 最 佳 方案 的 技术 。 一 般 而 言 ， 设 计 主 要 有 两 种 形式 ， 即 功 
能 设计 和 优化 设计 。 功 能 设计 强调 的 是 该 设计 能 达到 预定 的 设计 要 求 ， 但 仍 能 在 东 芋 方面 进 
行 改进 。 优 化 设计 是 一 种 寻找 确定 最 优化 方案 的 技术 。 


I 风量 优化 设计 概述 


所 谓 “ 优 化 ”是 指 “ 最 大 化 ”或 者 “最 小 化 ”， 而 “优化 设计 ” 指 的 是 一 种 方案 可 以 满 
足 所 有 的 设计 要 求 ， 而 且 需 要 的 文 出 最 小 。 
优化 设计 有 两 种 分 析 方 法 : 解析 法 一 一 通过 来 解 短 分 与 极 值 ， 进 而 求 出 最 小 值 ， 数 值 法 
信 助 于 计算 机 和 有 限 元 ， 通 过 反复 欠 代 盟 近 ， 求 解 出 最 小 值 。 由 于 解析 法 需要 列 方程 ， 
求解 微分 方程 ， 对 于 复杂 的 问题 列 方程 和 求解 微分 方程 部 是 比较 困难 的 ， 所 以 解析 法 党 用 于 
理论 研究 ， 工 程 上 很 少 使 用 。 

蝴 看 计算 机 拉 术 的 发 展 ， 结 构 优 化 算法 也 取得 了 更 大 的 发 展 ， 根 据 设 计 和 变量 的 类 型 不 
同 ， 已 由 较 低 层次 的 尺寸 优化 ， 到 较 蜗 层次 的 结构 形状 优化 ， 现 已 到 达 更 高 层次 一 一 拓扑 优 
化 。 优 化 算法 也 由 简单 的 准则 法 ， 到 数学 规划 法 ， 进 而 到 遗传 复 法 等 。 

传统 的 结构 优化 设计 是 由 设计 者 提供 几 个 不 同 的 设计 方案 ， 从 中 比较 ， 挑 选 出 最 优化 的 
方案 。 这 种 方法 往往 建立 在 设计 者 经 验 的 基础 上 ， 再 加 上 资源 时 间 的 限制 ， 提 供 的 可 选 方案 
数量 有 限 ， 往 往 不 一 定 是 最 优 方案 。 


如 末 想 获得 最 住 方 采 ， 束 要 提供 更 多 的 设计 方 采 进行 比较 ， 这 束 需 要 大 量 的 资源 ， 早 徘 
人 力 往 往 难 以 做 到 。 只 能 靠 计算 机 来 完成 这 些 ， 目 前 为 止 ， 能够 做 结构 优化 的 软件 并 不 多 ， 
ANSYS 软件 作为 通用 的 有 限 元 分 析 工 具 ， 除 了 拥有 强大 的 前 后 处 理 占 外 ， 还 有 很 剖 大 的 优 
化 设计 功能 一 一 既 可 以 做 结构 尺寸 优化 也 可 以 做 拓扑 优化 ， 其 本 喘 提供 的 算法 能 满足 工程 


让 
需要 。 


村 二 WOrkhench 结构 优化 分 析 


ANSYS Workbench 平台 优化 分 析 工 具有 以 下 5 种 : 

@ Direct Optimization (Beta)〈 百 接 优 化 工具 ): 设置 优化 目标 ， 利 用 默认 参数 进行 优化 
分 析 ， 从 中 得 到 期 望 的 组 合 方案 。 

@ Goal Driven Optimization (多 目标 驱动 优化 分 析 工 具 ): 从 给 定 的 一 组 样本 中 得 到 最 


佳 的 设计 点 。 

@ Parameters Correlation 《参数 相 天性 优化 分 析 工 具 ): 可 以 得 出 东 一 输入 参数 对 应 啊 应 
曲面 的 影响 的 大 小 。 

@ Response Surface〔( 啊 应 曲面 优化 分 析 工 具 ): 通过 图 表 来 动态 显示 输入 与 输出 参数 之 
间 的 关系 。 


@ Six Sigma Analysis (六 西格玛 优化 分 析 工 具 ): 基于 6 个 标准 误 莽 理论 来 评估 产品 的 
可 靠 性 概率 ， 判 断 产 品 是 人 否 满 足 六 西格玛 准则 。 


19.2 ”优化 分 析 实 例 一 一 响应 曲面 优化 分 析 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 16.0 的 啊 应 曲面 优化 分 析 模 块 ， 在 Design Exploration 
中 进行 DOE 分 析 的 流程 ， 并 建立 相应 图 。 
学 习 目 标 : 熟练 掌握 ANSYS Workbench 啊 应 曲面 优化 分 析 的 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \Chapterl19\char19-1NDOE2.agdb 
结果 文件 网 盘 \Chapterl19\char19-]NDOE2.wbpj 


2 


如 图 19-1 所 示 的 几何 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 平台 中 的 优化 分 析 工 具 对 几何 模型 
进行 优化 分 析 。 


图 19-1 几何 模型 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程 
序 ” 一 ANSYS 16.0 一 Workbench 16.0 命令 ， 局 动 ANSYS 
Workbench 16.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis 
Systems 一 Static Structural (静态 结构 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 
Project Schematic 〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 
图 19-2 所 示 。 
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图 19-2 
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Static Structural 


创建 分 析 项 目 A 


orl 


Stepl: 在 A2 Geometry 上 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 19-3 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
Step2: 选择 文件 路 径 ， 如 图 19-4 所 示 ， 选 择 文件 DOE2.agdb， 并 单 击 “打开 ” 投 钮 。 


I Static Structural 
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图 19-3 ”导入 几何 体 
Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2 (Geometry)， 此 时 会 加 载 DesignModeler， 如 图 19-5 所 


示 ， 在 模型 中 有 个 参数 被 设置 为 参数 化 。 


| File Create Concept Tools Units View Help 


Lo | ww | 
2 


19-4 选择 文件 
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> 
图 19-5 ”加 载 几 何 模 型 


i ANSYS Workbench 16.0 卉 和 5 和 


Step4: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler 返回 到 
Workbench 主 界 面 ， 此 时 项 目 流 程 图 表 如 图 19-6 所 示 ， 下 面 出 现 的 Parameter Set 可 以 进行 
参数 化 设置 。 

Step5: 双击 A4 (Model) 进入 图 19-7 所 示 的 有 限 元 分 析 平 台 ， 设 置 边界 条 件 如 下 。 
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19-6 项 目 流 程 图 表 19-7 添加 条 件 


选择 Support 一 Fixed Support 并 选择 右 侧 的 两 个 圆 孔 。 

选择 Load 一 Force 并 选择 左 侧 的 圆 面 ， 载 向 大 小 为 10000N。 

在 Solution 中 添加 Equivalent Stress 及 Total Deformation 两 个 选项 ， 并 分 别 设置 最 大 应 力 
及 最 大 总 应 变 为 参数 化 ， 如 图 19-8 所 未 。 
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19-8 添加 选项 


Step6: 选择 最 小 安全 系数 进行 后 处 理 ， 并 将 最 小 安全 系数 及 质量 设置 为 参数 ， 如 图 19-9 
和 图 19-10 所 示 。 
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19-9 ”参数 化 设置 1 19-10 ”参数 化 设置 2 


Step7: 


计算 完成 后 的 应 力 云图 及 变形 云图 如 图 19-11 和 图 19-12 所 示 。 
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Step8: 


Step9: 双击 Workbench 平台 中 的 Parameter Set 选项 ， 


0.0025009 目 ax 


6.5699e8 Dax 
5.8415e8 0.002223 
5.1131e8 0.0019451 


0.0016673 
0.0013894 
0.0011115 


4. 3646e8 
3.6564e8 
2.928e8 

2. 1996e8 
1.4713e8 


19-11 应 力 云 图 19-12 ”变形 云图 


其 安全 系数 如 图 19-13 所 示 。 
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19-13 ”安全 系数 分 布 云 图 


出 列表 框 。 
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19-14 ”输入 输出 列表 框 


此 时 弹出 图 19-14 所 示 的 输入 输 


Step10: 返回 到 Workbench 平台 。 
Step11: 双击 Design Exploration 一 Response Surface Optimization 选项 ， 如 图 19-15 所 示 。 
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19-15 添加 吗 应 面 


Step12: 双击 项 目 B 中 的 B2 (Design of Experiments)， 进 入 参数 列表 〈 见 几 19-16) 确 
定 输入 输出 。 


ine of Schematic B2: Design of Experiments Table of Schematic B2: Design of Experiments 
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19-16 ”确定 输入 输出 


Step13: 单 击 Pl-ds_web 栏 ， 在 下 和 面 出 现 的 窗口 中 的 Lower Bound 栏 中 输入 60， 在 
Upper Bound 栏 中 输入 80。 

单 击 P3-Force Y Component 栏 ， 在 下 耐 出现 的 窗口 中 的 Lower Bound 栏 中 输入 -11000， 
在 Upper Bound 栏 中 输入 -9000， 如 图 19-17 所 示 。 
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Outine of Schematic B2: Design of Experiments 
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19-17 输入 限 值 


Step14: 单 击 Workbench 平台 上 工具 栏 中 的 Preven 命令 ， 生 成 图 19-18 所 示 的 设计 点 。 


hematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : Auto Defined) 


19-18 ”生成 设计 点 


Step15: 单 击 工具 栏 中 的 Update 命令 ， 进 行 计算 。 计 算 完成 后 设计 点 结果 如 图 19-19 所 示 。 


Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : Auto Defined) nn x 
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19-19 ”设计 点 结果 
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ANSYS Workbench 16.0 起 训 诉 工 各 应 衣 安 册 
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Step16: 选择 Design of Experiments 选项 ， 在 下 和 面 出 现 的 图 19-20 所 示 的 Properties of 
Outline“Design of Experiments ”对话 杠 中 进行 如 下 设置 。 


of Schematic B2: Design of Experiments 
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19-20 ”设置 选项 


在 Design of Experiments Type 栏 中 选择 Central Composite Design 选项 。 
在 Design Type 栏 中 选择 Face-Centered 选项 。 

在 Template Type 栏 中 选择 Enhanced 选项 。 

Step17: 单 击 工具 栏 中 的 Preven 命令 生成 设计 点 ， 如 图 19-21 所 示 。 


Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : Face-Centered : Enhance 


19-21 生成 设计 点 


Step18: 单 击 工 具 栏 中 的 Update 命令 ， 进 行 计算 。 计 算 完 成 后 设计 点 结果 如 图 19-22 所 示 。 
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19-22 ”设计 点 结果 


By 屿 加 结果 后 处 理 


Step1: 石 键 选择 项 目 B 的 B2 栏 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Edit 命令 ， 此 时 进入 设计 
点 处 理 界 面 。 

Step2: 在 Outline of Schematic B3: Surface 栏 中 选择 Response 栏 。 

在 下 面 出 现 的 Properties of Outline: Response 栏 中 进行 如 下 操作 。 

在 XAxis 栏 中 选择 P3-Force Y Component 选项 。 

在 YAxis 栏 中 选择 PS$-Total Deformation 选项 。 

此 时 右 下 和 角 对 话 框 中 显示 出 前 面 载 傈 和 变形 的 天 系 曲 线 ， 如 图 19-23 所 示 。 
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19-23 ”和 载 何 与 变形 关系 曲线 
Step3: 选择 Response 选项 ， 在 下 面 的 对 话 框 中 进行 如 下 操作 。 
在 Mode 栏 中 选择 3D。 
在 XAxis 栏 中 选择 P3-Force Y Component 选项 。 
在 YAxis 栏 中 选择 P1-ds_web 选项 。 


SS ANSYS Workpench 16.0 aasaaaiaa 


在 ZAxis 栏 中 选择 P5-Total Deformation 选项 。 
此 时 将 显示 图 19-24 右 侧 所 示 三 维 曲面 关系 曲面 。 
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19-24 三 维 曲面 关系 曲面 


Step4: 单 击 Goodness of Fit 选项 ， 其 余 保持 默认 ， 此 时 将 显示 图 19-25 右 侧 所 示 的 拟 合 
曲线 与 离散 数据 点 。 
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19-2$ ” ”Goodness of Fit 图 表 


Step5: 选择 Response Surface 选项 ， 然 后 在 Properties of Schematic B3: Response 
Surface 表 中 进行 如 下 设置 。 

在 Response SurfaceType 栏 中 选择 Kriging 选项 ， 单 击 工具 栏 中 的 Update 命令 ， 如 
图 19-26 所 示 。 

Step6: 选择 Response 选项 ， 在 下 面 的 对 话 框 中 进行 如 下 操作 。 

在 Mode 栏 中 选择 3D。 

在 XAxis 栏 中 选择 P3-Force Y Component 选项 。 

在 YAxis 位 中 选择 P1-ds web 选项 。 

在 ZAxis 栏 中 选择 P5-Total Deformation 选项 。 

此 时 将 显示 图 19-27 右 侧 所 示 三 维 曲 耐 关系 曲面。 
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19-26 
Step7: 单 击 


Properties of Outine A18: Response 
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19-27 
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三 维 曲面 关系 曲面 
显示 图 19-28 所 示 的 柱状 图 图 表 。 
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Step8: 返回 到 项 目 管理 窗口 ， 双 击 B4 栏 ， 在 出 现 的 图 19-29 所 示 的 对 话 框 中 进行 如 下 
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Es 


[| OutputParameters 
9 P2 -Solid Mass 2.6304 


P4 -Equivalent Stress 


Maximum 
P5 -Total Deformation 


12 P6 - Safety Factor Minimum | 0.38052 


Input Parameters 


P1-ds_web 


了 
| 


-0.1 


656.99 v -0.2 


P2 - Solid Mass 由 - Equivalent Stress Maximum Pp5 - Total Deformation Maximum 


Output Parameters 


19-28 ”柱状 图 图 表 


Pp6 - Safety Factor Minimum 


ation 选项 。 
of Outline A2: Method 窗口 中 进行 如 下 设置 。 


在 Method Name 栏 中 选择 Screening 选项 。 
在 Number of Samples 栏 中 输入 1000。 


Ou 


ine of SchematicB64: Optimization 


?om | ol | 

eeveDesopone Mean | D | 
昌国 saxsnanm | | | 

pre | 回 | 

pre | 加 | 

En 
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结构 优化 分 析 


Pp5 - Total Deformation Maximum 
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Step9: 单 击 Objectives and Constraints 选项 ， 在 右 侧 出 现 的 图 19-30 所 示 的 窗口 中 进行 
如 下 设置 。 

在 Parameter 栏 中 选择 P2-Solid Mass 选项 ， 在 Type 栏 中 选择 Minimize 选项 。 

插入 一 行 ， 在 Parameter 栏 中 选择 P5-Total Deformation Maximum 选项 ， 在 Type 栏 中 选 
择 Minimize 选项 。 

此 时 在 Objectives and Constraints 选项 下 面 将 出 现 Minimize P2 和 Minimize PS 两 个 选项 。 


I 

we [| wmoe | | wcorsvant =| 
| We rs | PS -Tom etreiom imm] | wm | | cmsrant | 
[I* | |seetaPaaneter 加 | | | 


am | | 
ETT | | 
i 


上 
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Step10: 单 击 工具 栏 中 的 Update 选项 ， 计 算 完成 后 的 结果 如 图 19-31 所 示 。 


本 Jpbm 


UnmE D ematc b4: Upbmiza0o0 -2 em C 


日 国 static structural (AT 
th pP1-ds_web 


中 P3 -Force YComponent 


19-31 图表 


Step1l1: 单 击 Candidate Points 选项 ， 此 时 右 侧 将 出 现 图 19-32 所 示 的 基于 目标 优化 的 最 
优 设计 的 3 个 候选 方案 。 


Jutline of Schematic B4: mization Table of Sch 


schematic B4: Optimization , Candidate Points 3 
加 


| - 


V 


6507.38 


3 
i | © | Candidate Point 2 | 60.55 | 620.52 | _- 2.5222 2.85% 
5 


| © | Candidate Point 3 | 60.59 .6124 | 636.73 | ”= 2.5893 5.59% 


19-32 ”候选 方案 


Step12: 单 击 Tradeoff 选项 ， 此 时 将 出 现 图 19-33 所 示 的 质量 与 应 力 关 系 图 。 


yi 


BD) 


parameters. 
‘design, which may lead you to apply other methods for more refined 
‘optimization results. 


Generate 1000 samples and find 3 candidates. 
Converged after 1000 evaluations. 


- 已 《 nts 
Ea nadate Pont3 | 
| Pew | am | am | em | 


11 P3 -Force Y Component (N) -9061.5 -9311.5 -9561.5 
中 了 2 P2 -Sold Mass (kg) 了 用 2.6124 区 用 2.6123 医 2.6124 
| P5 -Total Deformation Maximum (mm) 一 2.4523 = 2.5222 一 2.5893 


uivalent Stress Maximum 


P2 - Solid Mass [kg] 


色 19-33 ”质量 与 应 力 关 系 图 
Step13: 单 击 Tradeoff 选项 ， 此 时 将 出 现 图 19-34 所 示 的 质量 与 应 力 关 系 曲 线 ， 从 本 图 
和 和 上面 的 点 状 关 系 图 可 以 看 出 ， 增 加 质量 就 会 降低 应 力 分 布 。 


th P1-ds_web 


‘Goal, Minimize P2 (Default importance) 


Pp3-ForceY Component 


12 Pp2 -Solid Mass (kg) 
13 Pp5 -Total Deformation Maximum (mm) 一 2.4523 
San 人 


80.001 -0.89999 2.6483 769.04 


-1. 522.02 2.0456 0.32088 
pl Pp3 (x10*) [N] P2 [kg] 由 [MPa] Pp5 [mm] p6 


19-34 质量 与 应 力 关 系 曲 线 


Step14: 如 图 19-35 所 示 ， 右 键 单 击 Candidate Point 2 栏 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Verify by Design Point Update 选项 。 


-0.89999 


19-35 ”快捷 菜单 
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Step15: 如 图 19-36 所 示 ， 此 时 能 看 到 获 选 方案 2 在 总 体 优 化 方案 中 的 位 置 。 


utine of Schematic B4: Optimization 0 iatic B4: Optimization , Candidate 


2.6123 -0.0196 620.52 2.85% 0.40212 

-9311.5 
A 2.6123 -0.01% 663.57 2.77% 0.37675 
人 2.6124 0.00% 636.73 =“ 2.5893 0.39161 

-10000 
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Step16: 如 图 19-37 所 示 ， 右 键 选择 Candidate Point 2 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Insert as Design Point 选项 ， 返 回 到 Workbench 平 人 台中， 双击 Parameter Set 选项 ， 进 入 图 19-38 
所 示 的 窗口 中 。 


Table of Design Points 


Insert as Refinement Point 
Insert as Verification Point 


EE esd tp Pont 


Insert as Custom Canddate pont 二 IE IC CGICZIESSSSSSEICZGEEEE 
呆 ExportData 
19-37 ”快捷 菜单 19-38 创建 设计 点 


Step17: 如 图 19-39 所 示 ， 碳 键 选 择 DP2 栏 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Copy inputs to 
Current 选项 ， 此 时 创建 了 一 个 新 Current 选项 ， 右 键 选择 新 Current 选项 ， 在 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 Update Selected Design Points 选项 ， 进 行 计 算 。 


Table of Design Points 


Table of Design Points 


show Update Order 
Set Update Order by Row 
Optimize Update Order 
Cuplicate Design Point 


Set Update Order by Row 
Optimize Update Order 
Delete Design Point 
Bg Duplicate Design Point 


Chart: No da 


19-39 ”选择 快捷 命令 进行 计算 
Step18: 计算 完成 后 的 Current 选项 结果 如 图 19-40 所 示 。 


of Design Points 


19-40 ”当前 设计 点 结果 


Step19: 返回 到 Workbench 平台 中 ， 双 击 项目 B 中 的 B7 (Results) 栏 ， 进 入 Mechanical 界 
面 ， 单 击 Total Deformation 和 Equivalent Stress 命令 ， 云 图 如 图 19-41 所 示 。 


cA Static Stroctural A: Stmtic Structural 
Equivalent Stress Total Deformatl or 

Type Eauivalent (wvon-Mi Type’: Total Deaformati on 
Unit: Pa Unit: m 

Tine: 1 Tine: 1 


2016/4/14 22:11 2016/4/14 22:11 


5. 9276eB Naz 0. 00232683 Max 


5. 2838eB 0.0020696 
.BiE2eE 0.00181093 
3. 和 542 上 6 0.0015522 
3, 2964e5 0, 0012935 
2.86366e6 0.0010545 
1.9605e6 0, 00077608 
1. 323¢e8 0. 00051739 
6.6524e7 0,.00025369 
了 . 4502e5 Min 0 Win 


X x 
这 ， 0D.070 ) 证 


图 19-41 云图 
Step20: 选择 安全 系数 计算 命令 ， 显 示 安 全 系数 云图 ( 见 图 19-42 )。 


点 : Static Structaral 
Safety Factor 
Type: Safety Factor 
Time: 1 
2016/4/14 22:21 

15 Wax 

10 
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0. 42176 Min 
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0.080 (m) 
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Step21: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界面 。 


Step22: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 园 5awe 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 文件 名 
为 DOE2.wbpj。 


step23， 单 击 右上 角 的 加 关闭) 按钮 ， 完 成 项 目 分 析 。 
10.3 本章 小 结 


本 章 详细 地 介绍 了 ANSYS Workbench 16.0 软件 内 置 的 优化 分 析 功 能 ， 包 括 几 何 导 入 、 
网 格 划分 、 边 界 条 件 设 定 和 后 处 理 等 操作 ， 同 时 还 讲解 了 响应 曲面 优化 设置 及 处 理 方 法 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 优化 分 析 的 过 程 有 详细 的 了 解 。 


EB 光 40 开 于 时 ANSYS AIM 分 析 过 程 
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第 20 章 有 NAN AIM 分 析 过 程 


本 章 将 对 ANSYS AIM 分 析 环 境 的 毅力 学 分 析 功 能 进行 实例 讲解 ， 介 绍 其 几何 建 模 《外 
部 几何 数据 的 导入 )、 材料 贱 子 、 网 格 设置 与 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 后 处 理 操作 等 。 


AIM 分 析 环 境 的 意义 


ER 
AIM 分 析 环境 静 力 分 析 的 一 般 过 程 | 。 
20.1 ANSYS AIM 分 析 环 境 简 介 


ANSYS AIM 是 ANSYS Workbench 16.0 版 独 增 加 的 具有 统一 环境 的 有 限 元 分 析 平 台 ， 
AIM 是 一 种 集成 式 3D 工程 仿真 解决 方案 ， 可 在 现代 化 的 单一 用 户 环境 中 整合 多 个 物理 场 。 
AIM 的 仿真 价值 超越 了 单 物 理 场 应 用 ， 能 够 在 直观 的 沉浸 陈 用 户 环境 中 提供 全 系列 的 物理 仿 
真 ， 而 且 随时 可 在 多 个 工程 部 门 中 部 署 。 

AIM 在 单个 集成 环境 内 提供 几何 导 和 入、 六 处理、 网 格 训 分、 求解 以 及 后 处 理 功 能 ， 这 样 
能 提高 单 物 理 场 和 多 物理 场 仿 真 的 生产 效率 并 减少 部 普 成 本 。 

AIM 初始 版 本 包含 由 IronPython 〈Python 编程 语言 的 一 种 开源 实现 方案 ) 实现 的 本 地 日 
六 与 脚本 功能 。 用 户 可 利用 本 地 日 志 与 脚本 来 记录 、 和 定制 和 重 误 所 有 仿真 步骤 。AIM 的 这 项 
功能 对 于 负责 仿真 部 署 和 管理 的 CAE 方法 团队 来 说 尤其 具有 吸引 力 。 

借助 脚本 功能 ， 客 户 可 通过 创建 定制 模板 来 实现 工程 最 佳 实践 的 目 动 化 ， 为 设计 工程 师 
提供 仿真 驱动 产品 开发 功能 。AIM 还 能 针对 所 有 输入 模型 使 用 强大 的 表达 式 语言 ， 从 而 进 一 
步 实现 定制 化 ， 通 过 表达 式 定 义 复 洒 的 边界 条 件 。 

AIM 用 户 界面 也 可 通过 用 户 目 定义 扩展 来 进一步 实现 定制 化 。AIM 的 主要 区 别 在 于 相同 的 定 
制 工 具 、 表 达 式 语言 和 脚本 语法 可 用 在 SDPD 的 各 个 方面 ， 这 样 能 实现 协作 并 提高 生产 效率 。 

AIM 仿真 技术 的 各 个 方面 旨 在 充分 利用 当今 并 行 计 算 架 构 优 势 。 网 格 生成 和 求解 可 以 利 
用 多 个 CPU 内 核 ，AIM 中 的 所 有 物理 求解 噩 都 默认 使 用 两 个 并 行内 核 〈 与 现在 的 MAPDL 
求解 器 工作 方式 类 似 )。AIM 还 包含 由 GPU 和 CPU 进行 加 速 的 流体 和 结构 后 处 理 。 

AIM 初始 版 本 可 文 持 最 单 用 的 基本 物理 功能 ， 实 现 稳 态 流 体 流 动 、 静 态 和 模 态 结构 分 
析 、 稳 态 热学 和 直流电 导 仿 真 。 此 外 ，AIM 还 文 持 多 物理 场 厢 合 ， 包 括 单 同 流 固 籼 合 、 热 - 
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应 力 、 热 - 电 以 及 热 - 电 - 应 力 艳 合 。AIM 为 设计 工程 师 提 供 了 一 种 可 行 的 单 物 理 场 和 多 物理 
场 仿真 产品 。 

AIM 许可 证 允许 访问 DesignXplorer， 以 执行 关联 、 试 验 设 计 、 优 化 和 稳健 设计 仿真 。 
AIM 中 的 模型 输入 和 输出 值 可 实现 参数 化 ， 并 包 合 在 设计 点 或 优化 研究 中 。AIM 能 从 AIM 
口内 方便 地 在 保留 的 设计 点 之 间 切 换 ， 以 快速 方便 地 进行 对 比 研究 。 


20.2 ”ANSYS AIM 分 析 实 例 一 一 板 件 楷 曲 分 析 


本 节 主要 介绍 在 ANSYS AIM 的 静 力 分 析 环境 ， 建 立 导入 外 部 几何 模型 ) 进行 静态 力 
学 分 析 的 一 般 操作 过 程 ， 
学 习 目标 : 熟练 掌握 ANSYS AIM 的 静 力 分 析 环 境 中 有 限 元 分 析 方法 及 过 程 。 


模型 文件 网 盘 \Chapter20\char20-1\plate.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapter20\char20-1\ANSYS AIM Problem.wbpj 


20.2.1 


本 采 例 将 在 ANSYS AIM 分 析 环 十 中 对 一 个 一 器 固定 的 板 件 ， 故 一 并 施 加 500N 的 外 力 
时 进行 有 限 元 分 析 。 


Ml 忆 元 尾 启动 Workhench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 16.0 一 ANSYS AIM 
16.0 命令 ， 进 入 AIM 分 析 环 境 ， 如 图 20-1 所 示 。 
Step2: 此 时 启动 ANSYS AIM 分 析 环 境 ， 如 图 20-2 所 示 ， 由 于 ANSYS AIM 分 析 环 境 
是 基于 ANSYS Workbench 分 析 平 台 开 发 的 统一 分 析 环 境 ， 故 在 分 析 环 境 中 显示 的 是 
Workbench 字样 ，AIM 分 析 环 境 主 要 包括 以 下 几 部 分 。 
@ Study: 位 于 分 析 环 境 的 左 侧 ， 在 Study 区 域 中 显示 了 当前 可 以 进行 的 分 析 类 型 及 几 
何 创 建 与 导入 模块 ， 当 前 版 本 的 AIM 能 进行 的 分 析 有 结构 分 析 〈 静 态 与 模 态 )、 流 
体 动力 学 分 析 、 热 学 分 析 《〈 暂 态 与 瞬 态 )、 结 构 热 耦合 分 析 和 结构 热电 耦合 分 析 等 。 
@ Workflow&Messsage: 位 于 AIM 分 析 环 境 的 下 方 ， 主 要 为 显示 一 个 有 限 元 分 析 的 分 
析 流 程 ， 包 括 几 何 导 入 、 网 格 划 分 、 求 解 计算 与 后 处 理 四 个 过 程 。 
@ AIM 癌 导 : 位 于 AIM 分 析 环 境 的 右 侧 ， 由 于 AIM 是 全 新 的 分 析 环境 ， 与 传统 的 
Workbench 平台 的 分 析 过 程 有 所 不 同 ， 所 以 对 于 初学 者 来 说 在 使 用 上 起 到 了 一 个 提示 与 实 
时 学 习 的 作用 。 
@ AIM 几何 图 形 显 示 区 : 以 上 3 个 部 分 均 浮动 在 AIM 几何 网 形 显示 区 上 面 ， 用 户 可 以 
根据 自己 的 喜好 ， 单 击 上 面 的 图 、 图 或 贺 图 标 来 对 各 个 部 分 进行 隐藏 。 
注 : ANSYS AIM 已 经 完全 集成 到 了 ANSYS SpaceClaim 几何 建 模 平台 中 ， 在 ANSYS 


SpaceClaim 中 建立 完 几 何 并 保存 文件 后 ， 依 次 选择 准备 选项 卡 中 的 AIM 16.0 按钮 ， 即 可 启 
动 ANSYS AIM 分 析 环 境 ， 如 图 20-3 所 示 。 
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加 | 芒 回 -NN-s 设计 1 - SpaceClaim 
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20-3 AIM 在 ANSYS SpaceClaim 中 局 动 


Step3: 在 ANSYS AIM 分 析 环 境 左 侧 出 现 图 20-4 所 示 Study 部 分 ， 目 前 所 有 分 析 模 板 
均 列 在 Study 部 分 中 ， 单 击 Structural 按钮 。 

Step4: 弹出 图 20-5 所 示 Structural Template， 在 Physics 中 选择 Structural Only， 在 
Calculation type 中 选择 Static， 并 单 击 Create Simulation Process 按钮 。 


Structural Template 


(®@) Structural only | ”结构 计算 

〇 Structural andthermal 结构 和 执 
Simulation Processes O 〇 ) Structural and electric conduction 洁 构 和 电 
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YSimulation Process Templates Re 
@staic ”静态 


C 〇 Modal 模 态 


Options: 
[VY] Detect contact automatically 自动 探测 接触 
[DjAlow configuration ” 介 许 配置 


Typical settings and results will be defined automatically. 


Fluid Flow Thermal 


Create Simulation Process 


20-4 Study 组 成 20-5 AIM 分 析 模 块 


StepS: 此 时 弹出 图 20-6 所 示 几 何 文件 导入 窗口 ， 选 择 plate.stp 格式 文件 ， 并 单 击 “ 打 
开 ” 按钮 。 
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20-6 ”导入 几何 


Step6: 此 时 在 ANSYS AIM 分 析 环 境 中 显示 出 几何 模型 ， 如 网 20-7 所 示 ， 同 时 在 左 侧 
的 操作 任务 栏 中 显示 出 分 析 流 程 ， 在 底部 的 Workflow 中 也 将 显示 出 分 析 流 程 ， 其 中 ， 显 示 


vY 的 为 已 经 完成 的 操作 ， 显 示 上 为 未 完成 的 操作 。 
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a new simulation process. 


圈 Quick Tour 帮助 栏 


操作 任务 栏 


v Tasks 


~ | Geometry Data Import ee 

多 |Mesh | Meshing Overview of AIM 

A Physics |Physics aa 几何 模型 显示 区 域 Simulation Templates 
多 Results |Results Evaluation 


Learn ANSYS AIM through videos and online resources. 


YUsed by these tasks 


Y Task Independent 
> Behaviors (1) 
Y Task Dependent 
> Sources (1) 
> Physics Modeling (3) 

> Solver Options (2) 

> Monitors (1) 

> Interface Conditions (1) 
> Results (2) 


2 操作 流程 桂 


m 0.025 0.05 0.075 


圈 Static Structural Physics Oveview 
圈 Fluid Flow Physics Overview 


圈 Fluid-Structure Interaction Overview 


0.025 


20-7 AIM 图 形 区 域 


Step7: 单 击 左 侧 工作 任务 栏 中 Tasks 一 Mesh 命令 ， 如 图 20-8 所 示 。 


Step8: 此 时 将 弹出 图 20-9 所 示 Mesh 设置 窗口 ， 在 Mesh 设置 窗口 中 可 以 进行 网 格 大 
小 与 网 格 类 型 设置 ， 本 例子 保持 默认 ， 并 单 击 唤 按 钮 进行 网 格 划分 。 


注 : 为 划分 网 格 时 ， 下 面 将 提示 有 Mesh has not been generated. 字 样 。 


[Use predefined settings 


Mesh resolution 


Low m=—=(@ 


[Y | Retry on mesh failures 


Name Type 


| 
[| | Geometry Data Import 
多 


A Physics Physics Solution 


人 Results Results Evaluation 


| > Related Objects 
| > Connected Tasks 


20-8 ”Tasks 窗口 20-9 Mesh 窗口 


Step9: 划分 完 网 格 后 的 几何 如 图 20-10 所 示 ， 同 时 左 侧 Mesh 窗口 中 将 显示 出 Up-to- 
date 字样 。 


B "0 
| suow | > ( Simuaion Process 1 J(» Mesh x) > 


To 


Welcome to ANSYS AIM 


Get started by launching an appropriate template to create 
a new simulation process. 


[Y]Use predefined settings 
Mesh resolution 圈 Quick Tour 


Low 一 圈 AIM Workflows 
Overview of AIM 


[JRetn on mesh failures 


Simulation Templates 


Related Objects 
Learn ANSYS AIM through videos and online resources. 


> Connected Tasks 圈 Static Structural Physics Overview 
圈 Fluid Flow Physics Overview 


圈 Fluid-Structure Interaction Overview 


Workflow 


图 20-10 网 格 显示 
Step10: 单 击 Mesh 窗口 上 面 的 “一 ” 如 图 20-11 左 图 所 示 ， 此 时 先 返 回 到 Simulation 
Process 窗口 ， 如 图 20-11 右 图 所 示 。 


= 区 Simulation Process 1 


v Tasks 


[VY| Use predefined settings 


Mesh resolution 


Low m=——=@ 


[YRetry on mesh failures 


Name Type 


国 
口 地 | Geometry Data lmport 
四 we wa | 


A Physics Solution 
Results Evaluation 


20-11 返回 操作 


Engineering intent 


Related Objects 


> Connected Tasks 


pe ANSYS Workbench 16.0 下 向 拭 各 应 


Stepl1: 单 击 Tasks 一 Physics 进入 到 图 20-12 所 示 设 置 窗口 ， 在 窗口 中 选择 分 析 类 型 为 
Steady/Static 类 型 ， 并 单 击 Objects 下 面 的 Physics Region， 选 中 几何 实体 ， 然 后 单 击 世 按钮 ， 
此 时 将 在 Location 栏 中 显示 出 1 volume 字样 。 


各 Physics 
6 Structural Physics Region.. 


Y Settings 


Physics types 


V | Structural 


[| Electric conduction 


Calculation type 
Steady/Static 
[Thermal 


Y Objects 


Location 


Physics Region (1) 


> Related Objects 


> Related Objects 


> Connected Tasks 


20-12 ”设置 窗口 


Step12: 单 击 Next Step 按钮 并 依次 选择 Add 一 Boundary Conditions 一 Support， 选 择 几 何 
的 一 个 端面 作为 固定 约束 ， 其 余 设 置 保持 默认 即 可 ， 如 图 20-13 所 示 。 


A Support 2 
se | 


Location 


Physics types 


[wj Structural 
门 ]Electric conduction 
口 mermal vDegrees of Freedom 


Translation X 
Fixed 


Location 
1volume 
Translation Y 


Next Step ~ | Fixed 


Behaviors Translation Z 


Fix Fixe 
A 区 Boundary Conditions ，” | 8”~ Temperature Condition < 


Connection Behaviors 畜 Pressure 


Interface Conditions » 总 Force 
20-13 固定 设置 
Step13: 单 击 Next Step 按钮 并 依次 选择 Add 一 Boundary Conditions 一 Force， 选 择 儿 何 的 
男 一 个 病 面 ， 并 在 Z 栏 中 输入 S00N， 其 余 设 置 保持 默认 即 可 ， 如 图 20-14 所 示 。 


> Related Objects 


Construction Geometry » 


> Related Objects 


A Support 2 
ee | 


Location 
1face 


Define by 
| Directional components 


v Degrees of Freedom 


Translation X 
Fixed 


Coordinate type 
Cartesian 
Translation Y 


X 
Fixed 


ON 


Translation Z 
Fixed Y 


ON 


Behaviors 


> Related Objects 


Boundary Conditions » |$”~ Temperature Condition 


Connection Behaviors 


训 Pressure 


全 Support 


Construction Geometry » 


> Related Objects 


Interface Conditions 上 


20-14 载荷 设置 


E70 居 玉 让 ANSYS AIM 分 析 过 程 


Step14: 返回 到 Physics 窗口 中 ， 单 击 Material Assignments 栏 ， 选 择 整个 几何 实体 ， 并 
选择 材料 为 Structural Steel， 如 图 20-15 所 示 。 


Physics 


人 Attention required 


Y Objects 


Material 


Physics Region (1) Ad 
Structural Steel 一 
Material Assignments (1) A| | Addv 
Zero-thermal-strain reference temperature 
22C 上 


Physics Options (1) Add 


> Structural Steel (used by 1 object) 


Next Step ~ 


YBoundary Conditions (2) Add ~ 


> Related Objects > Related Objects 


> Connected Tasks 


20-15 材料 设置 


Step15: 返回 到 Physics 窗口 中 ， 单 击 较 按 钮 进行 计算 ， 如 图 20-16 所 示 ， 执 行 计 算 的 
同时 ， 在 右 下 角 显 示 出 计算 的 进度 ， 单 击 下 侧 的 Message 选项 卡 ， 将 显示 计算 过 程 的 信息 。 


局 村 
加 四 加 ”回回 四 加 图 图 


ANSYS 


R16.0 


v Settings 


Calculation type 
| Steady/Static 


Y Objects 


Physics Region (1) 


> Related Objects 


> Connected Tasks 


20-16 ”开始 计算 


Step16: 计算 完成 后 ， 碳 键 选 择 下 面 Workflow 选项 卡 中 的 Results 命令 ， 在 弹出 的 
图 20-17 所 示 快 捷 沫 单 中 选择 Update 选项 ， 进 行 后 处 理 数据 更 新 。 


Workllow 


Results 


Geometry 


20-17 后 处 理 操作 


Step17: 单 击 Workflow 选项 卡 中 的 Results 命令 ， 在 左 侧 弹出 图 20-18 左 图 所 示 的 
Results 窗口 ， 在 窗口 中 的 Results 后 面 单 击 Add 命令 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Equivalent 


Stress 命令 ， 此 时 右 侧 将 显示 出 等 效应 力 分 布 云图 。 


Results 


区 


昌 
时 
和 

Hy 


v Objects 
> Results (2) 
Construction Geometry 


Selection Sets 


Add ~ 


Output Evaluate | | Contour 


Related Objects 


> Connected Tasks 


云图 。 


Step19: 在 上 端的 导航 栏 中 单 击 Results 后 面 的 按钮 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 
Associate Actions 一 Results 一 Vector 命令 ， 在 图 20-20 右 侧 出 现 的 窗口 中 的 Variable 中 选择 


Equivalent Stress 


Displacement Magnitude 


Force Reaction 


Ml Vector 
转 Calculated Value 
攀 | lsosurface 


Duplicate of 


20-19 ”变形 云图 


20-18 ”应 力 分 布 云图 
Step18: 同样 操作 ， 选 择 DisplacementMagnitude 命令 ， 此 时 将 显示 图 20-19 所 示 的 变形 


Stress.eqv 
1.028 


0.9139 
0.8002 
0.6864 
0.5726 
0.4588 

0.345 
0.2313 
0.1175 


0.0037 
x 10° [Pa] 


Displacement.mag 
0.0252 


0.0224 


0.0196 


0.0168 


0.014 


0.0112 


0.0084 


0.0056 


0.0028 


0 


ForceReation 选项 ， 此 时 将 显示 图 20-21 所 示 的 反作用 矢量 图 。 


转 | 贺 


study | 》| SimulationProcess1 )( Resu 


IE ] 》| Resuits 


Equivalent Stress 


20-21 


20-20 


操作 


有 反作用 和 天 量 图 


~tl Vector 1 
5 CAE 


Variable 
Forresam |] |， 


>Appearance 


> Related Objects 


ForceReaction 
1.278 


1.167 


1.056 


7 ANSYS Workbench 16.0 通论 解 本 与 开 各 应 用 实例 


0.05 0.075 


0.025 


ANSYS AIM 分 析 过 程 


Step20: 单 击 工具 栏 中 的 Project 选项 卡 ， 此 时 将 切换 到 郊 悉 的 分 析 流 程 图 ， 如 图 20-22 
右 图 所 示 。 


目 日 rr" Study: Vector 1 
€, 》L SimuationProcess1 |( Resuts ] > 


20-22 ”分析 流程 图 


Step21: 在 AIM 分 析 环 境 中 单 击 日 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 文件 名 为 ANSYS AIM 
Problem.wbp]j。 


Step22: 单 击 右上 角 的 圆 〈 关 闭 ) 按钮 ， 完 成 项 目 分 析 。 


20.3 本草 小 结 


本 革 介 绍 了 ANSYS AIM 静 力 分 析 功 能 ， 包 括 几 何 导 入 、 网 格 划分 、 边 界 条 件 设 定 和 后 
处 理 等 操作 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 ANSYS AIM 静 力 分 析 的 过 程 有 详细 的 了 解 。 


大 ANSYS Workbench 16.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 
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